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AVERTISSEMENT A NOS ABONNÉS 


Le numéro précédent, dédié tout entier à l’«idée de dialectique», a 
largement dépassé les dimensions d’un numéro normal: nos lecteurs en ont 
certainement été frappés. Le numéro 7 que voici sort très appréciablement, 
lui aussi, des limites prévues. Plus encore que par le nombre des pages, c’est 
un numéro exceptionnel par l’extraordinaire constellation des auteurs qui 
y prennent part. Nous avons à adresser tous nos remerciements au professeur 
W. Pauli, prix Nobel de physique, qui en a assumé la direction. Mais malgré 
le plaisir que nous trouverions à insister encore sur le contenu de ce dernier 
cahier, ce n’est pas là la question dont nous avons à entretenir nos lecteurs: 
il s’agit très banalement du fait que nous avons d’ores et déjà dépassé d’un 
tiers l’espace dont devait disposer notre second volume. Dans ces conditions, 
une mesure s'impose: arrêter avec le présent cahier, qui devra porter un 
double numéro d'ordre (7/8) le volume de l’année 1948. Nous prenons cette 
mesure à notre corps défendant, car si l’espace nous manque, c’est précisé- 
ment que la matière ne nous manque pas. 

Pour 1949, notre ambition n’est pas moindre que pour l’année écoulée. 
De grands projets sont en voie de réalisation: une discussion sur l’idée de 
métaphysique et son éventuel renouvellement (sa dialectisation) est en cours, 
un gros cahier sur « La connaissance probable » est prêt à paraître, etc. 

Que nos abonnés veuillent bien nous conserver leur confiance et leur 
fidélité. Pour l’effort que nous tentons, le plus précieux des encouragements 
est peut-être celui d’être entendu. 
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EDITORIAL 


The topic of this number of the « Dialectica», for which 1 am responsible, 
is the discussion of the idea of complementarity, which has its origin in modern 
alomic physics. Il seems therefore proper that this edilorial survey of the con- 
nection between the different points of view of the following articles be written 
from the slandpoint of a physicist. The epistemological implications of the 
concept of complementariy, which was first explicitly used by Bohr, however, 
reach far beyond a particular science. 

We are glad to begin this series of articles with a contribution of Bokhr, 
which expresses in a slimulaling way the attitude of most of the physicists 
actually working in the field of modern quantum theory toward the fundaments 
of this discipline. The characteristically new feature of atomic physics due to 
the finiteness of the quantum of aclion — which excludes a subdivision of 
individual quantum processes — is the impossibilüy of taking inlo account 
by determinable corrections the entire influence of the measuring instruments 
on the measured objects. That is, every gain of knowledge of atomic objects by 
observations has to be paid for by a loss of other knowledge. The laws of nature 


. prevent for instance the observer from achieving a simultaneous knowledge 
of both the energy-momentum values and of the space-time location of an atomic 


object. Which knowledge is obtained and which other knowledge is irrevocably 


lost is left to the free choice of the experimentor, who may choose between mutually 


exclusive experimental arrangements. It is this situation which Bohr called 
« complementarity » and which has changed so radically the principles under- 
lying our description of phenomena by laws of nature and even our ideas of 
physical reality. In this connection we draw the altention of the reader to 
Bohr's definition of the word « phenomenon »: «to refer exclusively lo observa- 
tions oblained under specified circumstances including an account of the 
whole experiment » (p. 317). This definition of « phenomenon », il seems to 
me, should be generally accepted. Indeed the concept of the « stale » of a system, 
fundamental in quantum mechanics, is defined by such a complete account of 
reproducible experimental conditions to which all objects considered as observed 
system are subjected. (If the observation in question is «maximal » one speaks 
of a «pure stale », otherwise of a « mixture »). It is therefore the « phenomenon » 
in this sense which defines the «state » of the observed system. While the means 
of observation (experimental arrangements and apparalus, records such as 


+ 
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spots on photographic plates) have still to be described in the usual «common 
language supplemented with the terminology of classical physics » (p. 313), 
the atomic «objects » used in the theoretical interpretation of the « phenomena » 
cannot any longer be described «in a unique way by conventional physical 
attributes ». T'hose « ambiquous » objects used in the description of nature have 
an obviously symbolic character. 

The subjective element introduced by the free choice of the observer between 
difjerent exclusive experimental arrangements has the consequence that even 
for a well defined «state» (in the sense explained above) of the observed system 
it is in general not possible to predict uniquely the results of further observations. 
Only the result of those particular further observations which do not change the 
state of the system can be predicted with certainty, while in the general case 
only statistical prediclions can be made regarding the results of further observa- 
tions. The general theoretical statements about a given «state» of a physical 
system therefore refer to a statistical ensemble of many systems equally prepared. 

I am inclined to consider this renouncement of the quantum mechanical des- 
cription on the predictability by laws of the individual observation on a single 
alomic system in a given state as the fundamental new result of the point of 
view of complementarity. This renouncement is understandable as a necessary 
consequence of the influence, unknown in principle, of the measuring instru- 
ments on the observed system. 

While there is general agreement on the logical self-consistency of the quantum 
mechanical formalism the reader will find in the article of Einstein the view 
that the quantum mechanical description is incomplete. ÆEïinstein’s opinion 
is based on the postulate of the existence of an objective «real » «state » of a 
physical system which should be independent of any selections and results of 
experimental arrangements which do not actually disturb the system under 
consideration at the lime in question. AS cautious as such a postulate may 
appear at the first glance, it cannot be incorporated into quantum mechanics 
in a consistent way. It is clear that the state of a system 1 is changed by an 
observation on the system 2, if this observation, selected among two mutually 
exclusive cases, essentially alters the possibility of obtaining information about 
the system 1. This holds not only if at the time of the observation on 2 there 
is a direct interaction between the systems 1 and 2, but generally if the system 2 
can be used as a source of additional information about the system 1 due to 
correlations between the possible values of observables of the two systems in the 
state of the compound system (1+2) realized before the observation on 2. For 
the discussion of the details of the example considered by Einstein I refer the 
reader to the article of Bohr (p. 316) and for the general relation betweën the 
theoretical predictions for a given pure state of a compound system as compared 
with those for given states of the partial systems, I refer to the earlier investi- 
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galions of von Neumann and Heisenberg. The latter emphasized particularly 
the self-consistency of quantum mechanics, if the separation (« Schnitt ») 
belween observed system and means of observations is shifted, the choice of the 
silualion of this separation being lo some extent arbitrary. 

According to my opinion one cannot draw from the particular cases of 
correlated systems any new conclusions which are not already contained in the 
previously mentioned requirement in quantum mechanics of giving up the 
general predictability, of the results of individual observations on a single 
alomic system in a given slate. In view of both the empirical facts and the 
existence of the logically consistent quantum mechanical formalism it seems 
lo me that only this renouncement enables us still to use in physics the concept 
«closed system» and the usual perception of space and time, which are so 
closely connected with each other. It is in this sense that I consider the quantum 
mechanical description to be complete. 

This attitude is also in agreement with the «principle of anomaly » of 
Reichenbach, explained in his article, which stresses the circumstance that the 
principles of quantum mechanics avoid any introduction of an action at a 
distance in the theoretical interpretation of quantum phenomena.  Moreover 
neither this author nor I believe in the possibility of a theory which could predict 
the result of individual observations with help of the hypothesis of such an 
action at a distance. (In this connection T1 may also rejer Lo von Neumann's 
well known proof that the consequences of quantum mechanics cannot be amended 
by additional statements on the distribution of values of observables, based on 
the fixving of values of some hidden parameters, without changing some conse- 
quences of the present quantum mechanics.) 

In the article of Reichenbach and in a somewhat different way in the sub- 
sequent articles of Deslouches and Mme Destouches-Février the discussion of 
the application of non-Aristotelian logic to quantum mechanics is resumed. 
Inspile of the many investigations in this field which have been already made 
— among them the very illustralive paper by von Neumann and Birkhoff — 
the physicists (among them myself) have a great resistence against the accep- 
lance of new axioms of logic (compare also the conclusion of Bohr's article). 
Indeed the physicist finds the common language not only in the description 
of the records of observations (spots in photographic plates, etc.), but also in 
the purely mathematical model of vectors in the Hilbert-space and their pro- 
jections in suitably chosen subspaces. The place where it is proposed lo introduce 
a new kind of logic is the language concerning the atomic objects to which 
«conventional attributes cannot be assigned any longer in an unambiquous 
way ». Mathematically that means the language concerning the possible values 
of observables. In particular, von Neumann and Birkoff introduce a sharp 
distinction belween those statements which in principle can be checked by an 
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observation on a single system (as : «the value of a certain, however complicated, 
observable is equal one») and others only fixing probability distributions of 
values of observables (as: «the absolute square of a certain component of the 
vector in the Hilbert-space has a certain numerical value, let us sa 11") 
which can be checked only with help of ensembles of systems. It is by introdu- 
cing new definitions of composition and negation, only connecting statements 
of the first kind that the new kind of logic appears in the considerations of 
Neumann-Birkho/f]. 

I do not see, however, that such new definitions of logical operations are 
necessary for the theoretical physicists (for the experimentalist they are unne- 
cessary a fortiori), once the mathematical model of quantum mechanics is given 
with its unique correspondence of vectors in a Hiülbert-space to the «states » 
and of linear operators with known commutation rules to the « observables ». 
Also from the standpoint of pure mathematics it seems to me justified-to call 
«meaningless » any statement on simultaneous values of observables to which 
no possible vector in the Hilbert-space exists. This definition of « meaning » 
supposes a knowledge a priori of the quantum mechanical model, but it does 
not suppose any actual empirical verification. Hence the objections of Reichen- 
bach against such a «restriction of meaning » seem to me not conclusive. 

Many of the articles mention possible applications of the idea of comple- 
mentarilty outside physics, as for instance to questions connected with biology 
or psychology. I shall not discuss these questions in this introductory survey 
but wish to draw the reader’s attention to the interesting altemps of Gonseth 
to formulate the idea of complementarüy so generally that no explicit reference 
is made anymore to physics in proper sense. This is, of course, only possible 
by use of a language to which the physicists are not accustomed, which uses 
expressions like «horizons of reality», «profound horizon» and «apparent 
horizon », «events of a certain horizon». The word « phenomenon », however, 
is used in this article strictly in the above mentioned sense given to it by Bohr. 
To the « projound horizon » of Gonseth belong the symbolic objects to which 
conventional attributes can not be assigned in an unambiguous way, while 
the «traces » of Gonseth are identical with the « phenomena » in our sense. 
I wish again to stress here the circumstance that the free choice of the observer 
can produce either the one or the other of two « traces » and that every phenomenon 
or « {race » is accompanied by an unpredictable and irreversible change in the 
«profound horizon ». 

At the end of his article Gonseth briefly mentions the possibility of new 
kinds of complementarities inside physics, among others a complementarity 
between «one» and «multiple». This last idea is proposed and discussed in 
detail in the article of L. de Broglie. Certainly restrictive conditions regarding the 
magnitude of the interaction energy between individuals have to be fulfilled in 
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£4 order to guarantee the applicability of the concept of distinct individual structural 


units inside a compound system. Il seems to me doubtful, however, whether we 
shall meet here a fundamentally new kind of complementarity. The possibility 
of readapting the de finition of « free particles » to the assumed physical conditions 
by a suitable canonical transformation also in cases of a socalled «strong 
coupling » seems on the contrary lo indicate that the problems of the kind con- 
sidered by L. de Broglie can be treated in principle inside the frame of the 
present quantized field theories. 

On the other hand all physicists agree that the present quantum theory, 
which is insufjicient to explain the atomistic nature of electricity and to predict 
the mass values of the « elementary » particles in nature, can only have a limited 
range of application. We are here only in the very beginning of a new develop- 
ment of physics, which will certainly lead to still further generalizing revisions 
of the ideals underlying the particular description of nature which we today 
call the classical one. 

An exposition of the general features of a progressive process of spiritual 
development is given in the arlicle of Heisenberg ,which seems to me lo agree 
well with the general « dialectical » point of view expressed by this periodical. 


W. PAULI. 


ON THE NOTIONS OF 
CAUSALITY AND COMPLEMENTARITY : 


The causal mode of description has deep roots in the conscious en- 
deavours to utilize experience for the practical adjustment to our environ- 
ments, and is in this way inherently incorporated in common language. 
By the guidance which analysis in terms of cause and effect has offered in 
many fields of human knowledge, the principle of causality has even come 
to stand as the ideal for scientific explanation. 

In physics, causal description, originally adapted to the problems of 
mechanics, rests on the assumption that the knowledge of the state of a 
material system at a given time permits the prediction of its state at any 
subsequent time. However, already here the definition of state requires 
special consideration and it need hardly be recalled that an adequate analysis 
of mechanical phenomena was only possible after the recognition that, in 
the account of a state of a system of bodies, not merely their location at a 
given moment but also their velocities have to be included. 

In classical mechanics, the forces between bodies were assumed to depend 
simply on the instantaneous positions and velocities; but the discovery 
of the retardation of electromagnetic effects made it necessary to consider 
force fields as an essential part of a physical system, and to include in the 
description of the state of the system at a given time the specification of 
these fields in every point ofspace. Yet, as is well known, the establishment 
of the differential equations connecting the rate of variation of electro- 
magnetic intensities in space and time has made possible a description of 
electromagnetic phenomena in complete analogy to causal analysis in 
mechanics. 

It is true that, from the point of view of relativistic argumentation, such 
attributes of physical objects as position and velocity of material bodies, 
and even electric or magnetic field intensities, can no longer be given an 
absolute content. Still, relativity theory, which has endued classical physics 
with unprecedented unity and scope, has just through its elucidation of the 
conditions for the unambiguous use of elementary physical concepts allowed 
a concise formulation of the principle of causality along most general lines. 


? The purpose of this article is to give a very brief survey of some epistemological 
problems raised in atomic physics. A fuller account of the historical development, illu- 
strated by typical examples which have served to clarify the general principles, will appear 
Faon as a contribution by the writer to the Einstein volume in the series « Living Philo- 
sophers ». 
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However, a wholly new situation in physical science was created through 
the discovery of the universal quantum of action, which revealed an element- 
ary feature of «individuality » of atomic processes far beyond the old 
doctrine of the limited divisibility of matter originally introduced as a 
foundation for a causal explanation of the specific properties of material 
substances. This novel feature is not only entirely foreign to the classical 
theories of mechanics and electromagnetism, but is even irreconcilable 
with the very idea of causality. 

In fact, the specification of the state of a physical system evidently 
cannot determine the choice between different individual processes of 
transition to other states, and an account of quantum effects must thus 
basically operate with the notion of the probabilities of occurrence of the 
different possible transition processes. We have here to do with a situation 
which is essentially different in character from the recourse to statistical 
methods in the practical dealing with complicated systems that are assumed 
to obey laws of classical mechanics. 

The extent to which ordinary physical pictures fail in accounting for 
atomic phenomena is strikingly illustrated by the well-known dilemma 
concerning the corpuscular and wave properties of material particles as 
well as of electromagnetic radiation. It is further important to realize that 
any determination of Planck’s constant rests upon the comparison between 
aspects of the phenomena which can be described only by means of pictures 
not combinable on the basis of classical physical theories. These theories 
indeed represent merely idealizations of asymptotic validity in the limit 
where the actions involved in any stage of the analysis of the phenomena 
are large compared with the elementary quantum. 

In this situation, we are faced with the necessity of a radical revision 
of the foundation for description and explanation of physical phenomena. 
Here, it must above all be recognized that, however far quantum effects 
transcend the scope of classical physical analysis, the account of the experi- 
mental arrangement and the record of the observations must always be 
expressed in common language supplemented with the terminology of 
classical physics. This is a simple logical demand, since the word «experi- 
ment » can in essence only be used in referring to a situation where we can 
tell others what we have done and what we have learned. 

The very fact that quantum phenomena cannot be analysed on classical 
lines thus implies the impossibility of separating a behaviour of atomic 
objects from the interaction of these objects with the measuring instruments 
which serve to specify the conditions under which the phenomena appear. 
In particular, the individuality of the typical quantum effects finds proper 
expression in the cireumstance that any attempt at subdividing the pheno- 
mena will demand a change in the experimental arrangement, introducing 
new sources of uncontrollable interaction between objects and measuring 


instruments. | ne 
In this situation, an inherent element of ambiguity is involved in assigning 
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conventional physical attributes to atomic objects. A clear example of such 
an ambiguity is offered by the mentioned dilemma as to the properties of 
electrons or photons, where we are faced with the contrast revealed by the 
comparison between observations regarding an atomic object, obtained by 
means of different experimental arrangements. Such empirical evidence 
exhibits a novel type of relationship, which has no analogue in classical 
physics and which may conveniently be termed «complementarity » in 
order to stress that in the contrasting phenomena we have to do with equally 
essential aspects of all well-defined knowledge about the objects. 

An adequate tool for the complementary. mode of description is offered 
by the quantum-mechanical formalism, in which the canonical equations 
of classical mechanics are retained while the physical variables are replaced 
by symbolic operators subjected to a non-commutative algebra. In this 
formalism Planck’s constant enters only in the commutation relations 


gp — pq =— (1) 


between the symbols q and p standing for a pair of conjugate variables, 
or in the equivalent representation by means of the substitutions of the type 


lor 


pis (2) 


by which one of each set of conjugate variables is replaced by a differential 
operator. According to the two alternative procedures, quantum-mechanical 
calculations may be performed either by representing the variables by 
matrices with elements referring to the individual transitions between two 
states of the system or by making use of the so-called wave equation, the 
solutions of which refer to these states and allow us to derive probabilities 
for the transitions between them. 

The entire formalism is to be considered as a tool for deriving predictions, 
of definite or statistical character, as regards information obtainable under 
experimental conditions described in classical terms and specified by means 
of parameters entering into the algebraic or differential equations of which 
the matrices or the wave-functions, respectively, are solutions. These symbols 
themselves, as is indicated already by the use of imaginary numbers, are 
not susceptible to pictorial interpretation; and even derived real functions 
like densities and currents are only to be regarded as expressing the proba- 
bilities for the occurrence of individual events observable under well-defined 
experimental conditions. 

À characteristic feature of the quantum-mechanical description is that 
the representation of a state of a system can never imply the accurate 
determination of both members of a pair of conjugate variables q and p. 
In fact, due to the non-commutability of such variables, as expressed by (1) 
and (2), there will always be a reciprocal relation 
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ne EE erre (3) 


between the latitudes À 4 and À p with which these variables can be fixed. 
These so-called indeterminacy relations explicitly bear out the limitation 
of causal analysis, but it is important to recognize that no unambiguous 
interpretation of such relations can be given in words suited to describe a 
situation in which physical attributes are objectified in a classical way. 

Thus, a sentence like «we cannot know both the momentum and the 
position of an electron » raises at once questions as to the physical reality 
of such two attributes, which can be answered only by referring to the 
mutually exclusive conditions for the unambiguous use of space-time 
coordination, on the one hand, and dynamical conservation laws, on the other. 
In fact, any attempt at locating atomic objects in space and time demands an 
experimental arrangement involving an exchange of momentum and energy, 
uncontrollable in principle, between the objects and the scales and clocks 
defining the reference frame. Conversely, no arrangement suitable for the 
control of momentum and energy balance will admit precise description of 
the phenomena as a chain of events in space and time. 

. Strictly speaking,every reference to dynamical concepts implies a classical 
mechanical analysis of physical evidence which ultimately rests on the 
recording of space-time coincidences. Thus, also in the description of atomic 
phenomena, use of momentum and energy variables for the specification of 
initial conditions and final observations refers implicitly to such analysis 
and therefore demands that the experimental arrangements used for the 
purpose have spatial dimensions and operate with time intervals sufliciently 
large to permit the neglect of the reciprocal indeterminacy expressed by (3). 
Under these circumstances it is, of course, to a certain degree a matter of 
convenience to what extent the classical aspects of the phenomena are 
included in the proper quantum-mechanical treatment where a distinction 
in principle is made between measuring instruments, the description of 
which must always be based on space-time pictures, and objects under 
investigation, about which observable predictions can in general only be 
derived by the non-visualizable formalism. 

Incidentally, it may be remarked that the construction and the func- 
tioning of all apparatus like diaphragms and shutters, serving to define 
geometry and timing of the experimental arrangements, or photographie 
plates used for recording the localization of atomic objects, will depend on 
properties of materials which are themselves essentially determined by the 
quantum of action. Still, this circumstance is irrelevant for the study of 
simple atomic phenomena where, in the specification of the experimental 
conditions, we may to a very high degree of approximation disregard the 
molecular constitution of the measuring instruments. If only the instruments 
are sufficiently heavy compared with the atomic objects under investigation, 
we can in particular neglect the requirements of relation (3) as regards the 
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control of the localization in space and time of the single pieces of apparatus 
relative to each other. 

In representing a generalization of classical mechanics suited to allow 
for the existence of the quantum of action, quantum mechanics offers a 
frame sufliciently wide to account for empirical regularities which cannot 
be comprised in the classical way of description. Besides the characteristic 
features of atomic stability, which gave the first impetus to the development 
of quantum mechanics, we may here refer to the peculiar regularities ex- 
hibited by systems composed of identical entities, such as photons or electrons, 
and determining for radiative equilibrium or essential properties of material 
substances. As is well known, these regularities are adequately described 
by the symmetry properties of the wave-functions representing the state of 
the whole systems. Of course, such problems cannot be explored by any 
experimental arrangement suited for the tracing in space and time of each 
of the identical entities separately. 

It is furthermore instructive to consider the conditions for the determi- 
nation of positional and dynamical variables in a state of a system with 
several atomic constituents. In fact, although any pair, g and p, of conjugate 
space and momentum variables obeys the rule of non-commutative multi- 
plication expressed by (1), and thus €an only be fixed with reciprocal latitudes 
given by (3), the difference g, — g, between the space coordinates referring 
to two constituents of a system will commute with the sum p, + p, of the 
corresponding momentum components, as follows directly from the commu- 
tability of g, with p, and of g with p.. Both qg; — q2 and p1 + pe Can, 
therefore, be accurately fixed in a state of the complex system and we can 
consequently predict the values of either g, or p, if either q, or p.. respectively, 
are determined by direct measurements. Since at the moment of measure- 
ment the direct interaction between the objects may have ceased, it might 
thus appear that both q, and p, were to be regarded as well-defined physical 
attributes of the isolated object and that, therefore, as has been argued, 
the quantum-mechanical representation of a state should not offer an ade- 
quate means of a complete description of physical reality. With regard to 
such an argumentation, however, it must be stressed that any two arrange- 
ments which admit accurate measurements of g, and p, will be mutually 
exclusive and that therefore predictions as regards q, or p4, respectively. 
will pertain to phenomena which basically are of complementary character. 

As regards the question of the completeness of the quantum-mechanical 
mode of description, it must be recognized that we are dealing with a mathe- 
matically consistent scheme which is adapted within its scope to every 
process of measurement and the adequacy of which can only be judged from 
a comparison of the predicted results with actual observations. In this con- 
nection, it is essential to note that, in any well-defined application of quan- 
tum mechanics, it is necessary to specify the whole experimental arrange- 
ment and that, in particular, the possibility of disposing of the parameters 
defining the quantum-mechanical problem just corresponds to our freedom 
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of constructing and handling the measuring apparatus, which in turn means 
the freedom to choose between the different complementary types of 
phenomena we wish to study. 

In order to avoid logical inconsistencies in the account of this unfamiliar 
situation, great care in all questions of terminology and dialectics is obviously 
imperative. Thus, phrases often found in the physical literature, as «distur- 
bance of phenomena by observation » or «creation of physical attributes 
of objects by measurements » represent a use of words like « phenomena » 
and «observation » as well as «attribute » and « measurement » which is 
hardly compatible with common usage and practical definition and, therefore, 
is apt to cause confusion. As a more appropriate way of expression, one may 
Strongly advocate limitation of the use of the word phenomenon to refer 
exclusively to observations obtained under specified cireumstances, inclu- 
ding an account of the whole experiment. 

With this terminology, the observational problem in atomic physics 
is free of any special intricacy, since in actual experiments all evidence 
pertains to observations obtained under reproducible conditions and 
is expressed by unambiguous statements referring to the registration 
of the point at which an atomic particle arrives on a photographie plate or 
to a corresponding record of some other amplification device. Moreover, the 
cireumstance that all such observations involve processes of essentially 
irreversible character lends to each phenomenon just that inherent feature 
of completion wich is demanded for its well-defined interpretation within 
the framework of quantum mechanics. 

Recapitulating, the impossibility of subdividing the individual quantum 
effects and of separating a behaviour of the objects from their inter- 
action with the measuring instruments serving to define the conditions 
under which the phenomena appear implies an ambiguity in assigning 
conventional attributes to atomic objects which calls for a reconsi- 
deration of our attitude towards the problem of physical explanation. 
In this novel situation, even the old question of an ultimate determinacy 
of natural phenomena has lost its conceptional basis, and it is against this 
background that the viewpoint of complementarity presents itself as a 
rational generalization of the very ideal of causality. 

The complementary mode of description does indeed not involve any 
arbitrary renunciation on customary demands of explanation but, on the 
contrary, aims at an appropriate dialectic expression for the actual conditions 
of analysis and synthesis in atomic physics. Incidentally, it would seem 
that the recourse to three-valued logic, sometimes proposed as means for 
dealing with the paradoxical features of quantum theory, is not suited to 
give a clearer account of the situation, since all well-defined experimental 
evidence, even if it cannot be analysed in terms of classical physics, must 
be expressed in ordinary language making use of common logic. 

The epistemological lesson we have received from the new development 
in physical science, where the problems enable a comparatively concise For- 
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mulation of principles, may also suggest lines of approach in other domains 
of knowledge where the situation is of essentially less accessible character. 
An example is offered in biology where mechanistic and vitalistic arguments 
are used in a typically complementary manner. In sociology too such dialec- 
tics may often be useful, particularly in problems confronting us in the study 
and comparison of human cultures, where we have to cope with the element 
of complacency inherent in every national culture and manifesting itself in 
prejudices which obviously cannot be appreciated from the standpoint of 
other nations. 

Recognition of complementary relationship is not least required in 
psychology, where the conditions for analysis and synthesis of experience 
exhibit striking analogy with the situation in atomic physics. In fact, the 
use of words like « thoughts » and «sentiments », equally indispensable to 
illustrate the diversity of psychical experience, pertain to mutually exclusive 
situations characterized by a different drawing of the line of separation 
between subject and object. . In particular, the place left for the feeling of 
volition is afforded by the very circumstance that situations where we 
experience freedom of will are incompatible with psychological situations 
where causal analysis is reasonably attempted. In other words, when we 
use the phrase « I will » we renounce explanatory argumentation. 

Altogether, the approach towards the problem of explanation that is 
embodied in the notion of complementarity suggests itself in our position as 
conscious beings and recalls forcefully the teaching of ancient thinkers that, 
in the search for a harmonious attitude towards life, it must never be for- 
gotten that we ourselves are both actors and spectators in the drama of 
existence. To such an utterance applies, of course, as well as to most of the 
sentences in this article from the beginning to the end, the recognition 
that our task can only be to aim at communicating experiences and views 
to others by means of language, in which the practical use of every word 
stands in a complementary relation to attempts of its strict definition. 


Niels Bone. 


Summary 


A short exposition is given of the foundation of the causal description in classical 
physics and the failure of the principle of causality in coping with atomic phenomena. 
It is emphasized that the individuality of the quantum processes excludes a separation 
between a behaviour of the atomic objects and their interaction with the measuring 
instruments defining the conditions under which the phenomena appear. This circum- 
stance forces us to recognize a novel relationship, conveniently termed complementarity, 
between empirical evidence obtained under different experimental conditions. An appro- 
priate tool for a complementary mode of description is provided by the quantum-mecha- 
nical formalism which allows us to account for regularities of definite or statistical character 
beyond the grasp of classical physical explanation. — N. B. 
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Résumé 


Un court exposé est donné du fondement de la description causale en physique classique 
et de l'incapacité du principe de causalité à maîtriser les phénomènes atomiques. On 
souligne que l’individualité des processus quantiques exclut toute séparation entre un 
comportement des objets atomiques et leur interaction avec les appareils de mesure 
définissant les conditions sous lesquelles apparaissent les phénomènes, Cette circonstance 
nous oblige à reconnaître une nouvellé relation qu’on peut appeler complémentarité 
entre les résultats empiriques obtenus dans des conditions expérimentales différentes. Un 
instrument approprié à un mode de description complémentaire est fourni par le formalisme 
de la mécanique quantique qui nous permet de rendre compte de régularités de caractère 
défini ou statistique au delà de la portée des explications physiques classiques. — N. B. 


Zusammenfassung 


Die Grundlagen der kausalen Beschreibungsweise in der klassischen Physik und das 
Versagen des Kausalitätsprinzipes beim Erfassen atomarer Phänomene werden kurz 
erürtert. Grundsätzlich schliesst die Individualität der Quantenprozesse eine Trennung 
aus zwischen einem Verhalten atomarer Objekte und der Wechselwirkung mit den 
Messinstrumenten, welche die Bedingungen festlegen, unter denen die Phänomene 
erscheinen. Dieser Umstand zwingt uns zur Konzeption einer neuartigen Beziehung 
zwischen Beobachtungsergebnissen, die unter verschiedenen experimentellen Bedingungen 
gewonnen werden; diese Beziehung wird als Komplementarität bezeichnet. Ein ange- 
messenes Mittel für eine komplementäre Beschreibungsweise liefert der quantenmecha- 
nische Formalismus, der es uns ermôüglicht, Gesetzmässigkeiten jenseits des klassisch- 
physikalischer Erklärung zugänglichen Bereiches zu beschreiben. — N. B. 


QUANTEN-MECHANIK UND WIRKLICHKEIT 


Im Folgenden will ich kurz und elementar darlegen, warum ich die 
Methode der Quanten-Mechanik nicht für im Prinzip befriedigend halte. Ich 
will aber gleich bemerken, dass ich keineswegs leugnen will, dass diese 
Theorie einen bedeutenden, in gewissem Sinne sogar endgültigen Fortschritt 
der physikalischen Erkenntnis darstellt. Ich stelle mir vor, dass diese Theorie 
in einer späteren etwa so enthalten sein wird, wie die Strahlen-Optik in 
der Undulations-Optik: Die Beziehungen werden bleiben, die Grundlage 
aber wird vertieft bezw. durch eine umfassendere ersetzt werden. 


Ich denke mir ein freies Teilchen zu einer Zeit durch eine räumlich 
beschränkte 4-Funktion (im Sinne der Quanten-Mechanik vollständig) 
beschrieben. Gemäss einer solchen Darstellung hat das Teilchen weder einen 
scharf bestimmten Impuls noch einen scharf bestimmten Ort. 

In welchem Sinne nun soll ich mir vorstellen, dass diese Beschreibung 
einen wirklichen individuellen Tatbestand darstellt? Zwei Auffassungen 
scheinen mir môglich und naheliesend, die wir gegeneinander abwägen 
wollen : 


a) Das (freie) Teilchen hat in Wirklichkeiït einen bestimmten Ort und 
einen bestimmten Impuls, wenn auch nicht beide zugleich in demselben 
individuellen Falle durch Messung festgestellt werden kônnen. Die 4-Funk- 
tion gibt nach dieser Auffassung eine unvollständige Beschreibung eines 
realen Sachverhaltes. 

Diese Auffassung ist nicht die von den Physikern acceptierte. Ihre 
Annahme würde dazu führen, neben der unvollständigen eine vollständige 
Beschreibung des Sachverhaltes für die Physik anzustreben und für eine 
solche Beschreibung Gesetze zu suchen. Damit würde der theoretische 
Rahmen der Quanten-Mechanik gesprengt. 


b) Das Teïlchen hat in Wirklichkeit weder einen bestimmten Impuls 
noch einen bestimmten Ort; die Beschreibung durch die 4-Funktion ist 
eine prinzipiell vollständige Beschreibung. Der scharfe Ort des Teiïlchens, 
den ich durch eine Orts-Messung erhalte ist nicht als Ort des Teiïlchens vor 
der Messung interpretierbar. Die scharfe Lokalisierung, die bei der Messung 
zutage tritt, wird nur durch den unvermeidlichen (nicht unwesentlichen) 
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Messungs-Eingriff hervorgebracht. Das Messungs-Ergebnis hängt nicht 
nur ab von der realen Teilchen-Situation sondern auch von der prinzipiell 
unvollständig bekannten Natur des Mess-Mechanismus. Analog verhält es 
sich, wenn der Impuls oder sonst eine das Teilchen betreffende Observable 
gemessen wird. Dies ist wohl die gegenwärtig von den Physikern bevor- 
zugte Interpretation; und man muss zugeben, dass sie allein dem im Hei- 
senberg’schen Prinzip ausgesprochenen empirischen Sachverhalt im Rahmen 
der Quanten-Mechanik in natürlicher Weise gerecht wird. 

Nach dieser Auffassung beschreiben zwei (nicht nur trivial) verschiedene 
è-Funktionen stets zwei verschiedene reale Situationen (z.B. das orts- 
scharfe bezw. das impuls-scharfe Teilchen). 

Das Gesagte gilt mutatis mutandi ebenso für die Beschreibung von 
Systemen, die aus mehreren Massenpunkten bestehen. Auch hier nehmen 
wir (im Sinne der Interpretation I b) an, dass die 4-Funktion einen realen 
Sachverhalt vollständig beschreibe, und dass zwei (wesentlich) verschiedene 
d-Funktionen zwei verschiedene reale Tatbestände beschreiben, auch wenn 
sie bei Vornahme einer vollständigen Messung zu übereinstimmenden Mess- 
Resultaten führen kônnen; die Uebereinstimmung der Messresultate wird 
dann zum Teil dem partiell unbekannten Einfluss der Messanordnung 
zugeschrieben. 


LR 


Fragt man, was unabhängig von der Quanten-Theorie für die physika- 
lische Ideenwelt characteristisch ist, so fällt zunächst folgendes auf: die 
Begriffe der Physik beziehen sich auf eine reale Aussenwelt, d. h. es sind Ideen 
von Dingen gesetzt, die eine von den wahrnehmenden Subjekten unabhängige 
«reale Existenz» beanspruchen (Kôürper, Felder, ete.), welche Ideen anderer- 
seits zu Sinneseindrücken in môglichst sichere Beziehung gebracht sind. 
Characteristisch für diese physikalischen Dinge ist ferner, dass sie in ein 
raum-Zeitliches Kontinuum eingeordnet gedacht sind. Wesentlich für diese 
Einordnung der in der Physik eingeführten Dinge erscheint ferner, dass 
zu einer bestimmten Zeit diese Dinge eine voneinander unabhängige Existenz 
beanspruchen, soweit diese Dinge «in verschiedenen Teilen des Raumes 
liegen ». Ohne die Annahme einer solchen Unabhängigkeit der Existenz 
(des « So-Seins ») der räumlich distanten Dinge voneinander, die zunächst 
dem Alltags-Denken entstammt, wäre physikalisches Denken in dem uns 
seläufigen Sinne nicht môglich. Man sieht ohne solche saubere Sonderung 
auch nicht, wie physikalische Gesetze formuliert und geprüft werden kônnten. 
Die Feldtheorie hat dieses Prinzip zum Extrem durchgeführt, indem sie 
die ihr zugrunde gelegten voneinander unabhängig existierenden elementaren 
Dinge sowie die für sie postulierten Elementargesetze in den unendlich- 
kleinen Raum-Elementen (vierdimensional) lokalisiert. 

Für die relative Unabhängigkeit räumlich distanter Dinge (A und B) 
ist die Idee characteristisch: äussere Beeinflussung von À hat keinen un- 
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miltelbaren Einfluss auf B:; dies ist als «Prinzip der Nahewirkung» bekannt, 
das nur in der Feld-Theorie konsequent angewendet ist. Vüllige Aufhebung 
dieses Grundsatzes würde die Idee von der Existenz (quasi-) abgeschlossener 
Systeme und damit die Aufstellung empirisch prüfbarer Gesetze in dem uns 
geläufigen Sinne unmôglich machen. 


ILE 


Ich behaupte nun, dass die Quanten-Mechanik in ihrer Interpretation 
(gemäss I b) nicht vereinbar ist mit dem Grundsatz IT. 

Wir betrachten ein physikalisches System S,, das aus zwei Teilsystem 
S, und $,, zusammengesetzt ist. Diese beiden Teilsysteme mügen in einer 
früheren Zeit in physikalischer Wechselwirkung gewesen sein. Wir betrachten 
‘sie aber zu einer Zeit {, in welcher diese Wechselwirkung vorüber ist. Das 
Gesamtsystem sei im Sinne der Quanten-Mechanik vollständig beschrieben 
durch eine 4+- Funktion 4, der Koordinaten g... bezw. q... der beiden Teil- 
systeme (4, wird sich nicht darstellen lassen als ein Produkt von der Form 
À (g1..) À (g:…) sondern nur als eine Summe solcher Produkte). Zur Zeit { 


seien die beiden Teilsysteme räumlich voneinander getrennt, derart dass 4% 
nur dann von O verschieden ist, wenn die g,.. einem begrenzten Raumgebiet 
R, und die g,.. einem von À, getrennten Raumgebiet R, angehôren. 

Die 4-Funktionen der einzelnen Teilsysteme S, und $, sind dann zunächst 
unbekannt, bezw. sie existieren überhaupt nicht. Die Methoden der Quanten- 
Mechanik erlauben aber, 4, von S, zu bestimmen aus 4, wenn zudem eine 
im Sinne der Quanten-Mechanik vollständige Messung am Teilsystem S$, 
vorliegt. Man erhält so anstelle des ursprünglichen 4, von S,, die 4-Funktion 
V, des Teilsystems S,. 

Bei dieser Bestimmung ist es aber wesentlich, was für eine Art von im 
quantentheoretischen Sinne vollständiger Messung am Teilsystem S, vor- 
genommen wird, d. h. was für Observable wir messen. Wenn z. B. S, ein 
einziges Teilchen ist, dann steht es uns frei, ob wir z. B. seinen Ort oder 
seine Impuls-Komponenten messen. Je nach dieser Wahl erhalten wir für 
v, eine anders-artige Darstellung, und zwar derart, dass je nach der Wahl 
der Messung an $, verschiedenartige (statistische) Voraussagen über an $, 
nachträglich vorzunehmende Messungen resultieren. Vom Standpunkte 
der Interpretation Ib bedeutet dies, dass je nach der Wahl der vollständigen 
Messung an S$, eine verschiedene reale Situation hinsichtlich S, erzeugt 
wird, die durch verschiedenartige 4,, d2, %, ete. beschrieben werden. 


Vom Standpunkt der Quanten-Mechanik allein bedeuted dies keine . 


Schwierigkeit. Je nach der besonderen Wahl der Messung an S, wird eben 
eine verschiedene reale Situation geschaffen, und es kann nicht die Not- 
wendigkeit auftreten, dass dem selben System $, gleichzeitig zwei oder 
mehr verschiedene 4-Funktionen 4,,4,.. zugeordnet werden. 
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Anders verhält es sich jedoch, wenn man gleichzeitig mit den Prinzipien 
der Quanten-Mechanik auch an dem Prinzip II von der selbständigen 
_ Existenz des in zwei getrennten Raumteilen À, und R, vorhandenen realen 
_  Sachverhaltes festzuhalten sucht. In unserem Beispiel bedeutet nämlich 
. die vollständige Messung an S, einen physikalischen Eingriff, der nur den 
-  Raumteil À, betrifft. Ein solcher Eingriff kann aber das physikalisch-Reale 


in einem davon entfernten Raumteil À, nicht unmittelbar beeinflussen. - 


Daraus würde folgen, dass jede Aussage, bezüglich $,, zu der wir auf Grund 
einer vollständigen Messung an S, gelangen kônnen, auch dann für das 
System S, gelten muss, wenn überhaupt gar keine Messung an S, erfolgt. 
Das würde heissen, dass für S, gleichzeitig alle Aussagen gelten müssen, 
welche aus der Setzung von Ÿ, oder Ÿ, etc. abgeleitet werden kônnen. Dies 
ist natürlich unmôglich, wenn 4,, 4, etc. von einander verschiedene reale 
Sachverhalte von $S, bedeuten sollen, d. h. man gerät in Konflikt mit der 
Interpretation 1b) der ?-Funktion. 

Es scheint mir keinem Zweifel zu unterliegen, dass die Physiker, welche 
die Beschreibungsweise der Quanten-Mechanik für prinzipiell definitiv 
halten, auf diese Ueberlegung wie folgt reagieren werden: Sie werden die 
Forderung II von der unabhängigen Existenz des in verschiedenen Raum- 
Teilen vorhandenen Physikalisch-Realen fallen lassen; sie kônnen sich mit 
Recht darauf berufen, dass die Quanten-Theorie von dieser Forderung 
nirgends explicite Gebrauch mache. 

Ich gebe dies zu, bemerke aber: Wenn ich die mir bekannten physika- 
lischen Phänomene betrachte, auch speziell diejenigen, welche durch die 
Quanten-Mechanik so erfolgreich erfasst werden, so finde ich doch nirgends 
eine Tatsache, die es mir als wahrscheinlich erscheinen lässt, dass man die 
Forderung II aufzugeben habe. Deshalb bin ich geneigt zu glauben, dass 
im Sinne von la die Beschreibung der Quanten-Mechanik als eine unvoll- 

__ ständige und indirekte Beschreibung der Realität anzusehen sei, die später 
__ wieder durch eine vollständige und direkte ersetzt werden wird. 
| Jedenfalls sollte man sich nach meiner Ansicht davor hüten, sich beim 
Suchen nach einer einheitlichen Basis für die gesamte Physik auf das Schema 
der gegenwärtigen Theorie dogmatisch festzulegen. 
À. EINSTEINN. 


Zusammenfassung 


Fasst man die #-Funktion in der Quantenmechanik als eine (im Prinzip) vollständige 
Beschreibung eines realen Sachverhaltes auf, so ist die Hypothese einer schwer annehm- 
baren Fernwirkung impliziert. Fasst man die #-Funktion aber als eine unvollständige 
Beschreibung eines realen Sachverhaltes auf, so ist es schwer zu glauben, dass für eine 
unvollständige Beschreibung strenge Gesetze für die zeitliche Abhängigkeit gelten.— A.E. 
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Summary 


If, in quantum mechanics, we consider the y’-function as (in principle) a complete 
description of a real physical situation we thereby imply the hypothesis of action-at- 
distance, an hypothesis which is hardly acceptable. If, on the other hand, we consider 
the y'-function as an incomplete description of a real physical situation, then it is hardly 
to be believed that, for this incomplete description, strict laws of temporal dependence hold. 


Résumé 


L'interprétation de la fonction W! de la mécanique quantique comme une description 
(en principe) complète d’un comportement réel, implique l’hypothèse peu satisfaisante 
d’une action à distance. Par contre, si l’on interprète la fonction y comme une description 
incomplète d’un comportement réel, on a peine à croire que cette description incomplète 
obéisse à des lois strictes, en ce qui concerne la dépendance temporelle. 


SUR LA COMPLÉMENTARITÉ DES IDÉES 
D’INDIVIDU ET DE SYSTÈME 


Lorsque Niels Bohr a introduit la notion capitale de «complémenta- 
rité », il l’a fait pour rendre compte de la dualité des aspects ondulatoire 
et corpusculaire des entités élémentaires de la Physique. Il résulte de la 
théorie des incertitudes d’'Heisenberg qu'on ne peut connaître simultané- 
ment avec précision la position et l’état de mouvement d’une particule, 
la position étant définie par les coordonnées dé la particule et son état de 
mouvement par sa «quantité de mouvement». Les inégalités d’incerti- 
tude d’'Heisenberg expriment que le produit de l'incertitude sur une coor- 
donnée par l'incertitude sur la composante correspondante de la quantité 
de mouvement est toujours au moins de l’ordre du quantum d'action A. 
L'analyse des possibilités de mesure, compte tenu de l'existence du quantum 
d'action, montre qu'après toute opération de mesure, nos connaissances 
sur l’état du corpuscule sont toujours affectées d'incertitude satisfaisant 
aux inégalités d'incertitude. 

On peut considérer deux cas extrèmes: celui où la position de la parti- 
cule est exactement connue et par suite, son état de mouvement complè- 
tement inconnu, celui où l’état de mouvement de la particule est parfai- 
tement connu et par suite, sa position tout à fait inconnue. Le premier cas 
correspond à l’idée de localisation parfaite, done à l’image granulaire de 
la particule: le second cas correspond d’après les idées de la Mécanique 
ondulatoire à la représentation de l'entité « particule » par une onde plane 
monochromatique de longueur d'onde et de direction de propagation par- 
faitement déterminées et le caractère parfaitement homogène de cette 
onde dans laquelle aucun point de l’espace n'est privilégié traduit l'absence 
de localisation de la particule. Ce sont là deux cas extrêmes, deux «idéali- 
sations » qui ne sont jamais strictement réalisées. En général, après toute 
mesure, nous avons acquis une connaissance partielle de la position de la 
particule et une connaissance partielle de son état de mouvement, les incer- 
titudes sur ces deux grandeurs satisfaisant aux relations d’'Heisenberg. 
L'état de la particule peut alors être représenté par un «train d'ondes » 
qui résulte de la superposition d’un certain nombre d'ondes planes mono- 
chromatiques et qui occupe une région finie de l’espace de sorte qu'il y a 
une certaine suite de valeurs possibles pour les composantes de la quantité 
de mouvement et pour les coordonnées. 

C’est pour exprimer ces faits nouveaux mis en lumière par le dévelop- 
pement des théories quantiques que Bohr à introduit la notion de «complé- 
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mentarité ». Pour les entités élémentaires que nous nommons corpuscules 
ou particules, l'aspect « onde » et l’aspect « grain » ont tous deux leur valeur, 
mais suivant les conditions expérimentales c’est l’un ou l’autre qui s’affirme 
et qui permet une bonne représentation des faits. D’après Bohr les images 
d’onde et de grain sont complémentaires en ce sens que, bien que ces images 
se contredisent, elles sont l’une et l’autre nécessaires pour rendre compte 
de l’ensemble des aspects sous lesquels peuvent se présenter à nous les parti- 
cules élémentaires. Suivant les circonstances expérimentales, c’est l’un ou 
l’autre des deux aspects qui prédomine et ce qui permet à ces deux images 
contradictoires de nous servir tour à tour sans jamais entrer en conflit, 
c'est que chacune s’estompe quand l’autre se précise. C’est là le sens pro- 
fond des inégalités d'incertitude d’'Heisenberg. M. Bohr a précisé ces idées 
en analysant avec soin divers phénomènes. C’est ainsi qu’examinant l’expé- 
rience classique des trous d’Young, il a montré que si l’on cherche à préciser 
l’aspect granulaire du photon en déterminant par quel trou d’Young passe 
le photon, précisément au moment où le dispositif expérimental permettra 
de faire cette détermination, on cessera de pouvoir observer les phénomènes 
d’interférences par lesquelles s'affirme l'aspect ondulatoire du photon. 
Ainsi, grâce à l’existence du quantum d’action et des incertitudes d’Heisen- 
berg qui en résultent, la nature nous permet d'utiliser tour à tour sans 
contradiction deux images qui, en principe, sont contradictoires. à 
La portée philosophique de l’idée de «complémentarité » est apparue 
tout de suite comme considérable. Suggérée par l’étude des faits dans le 
domaine de la Microphysique, elle peut avoir une portée qui s’étende bien 
au delà des limites proprement dites de cette science. Elle implique, en 
effet, que deux conceptions en apparence incompatibles peuvent représénter 
chacune un aspect de la vérité et qu’elles puissent servir tour à tour à repré- 
senter les faits sans entrer jamais en conflit direct. Bohr lui-même a cherché 
à extrapoler l’idée de complémentarité notamment dans le domaine de 
la Biologie et il serait tentant pour les esprits philosophiques d’essayer 
d’autres extrapolations. Nous nous bornerons dans le présent exposé à 
montrer qu’en restant dans le domaine de la Microphysique, on peut cher- 
cher à appliquer la notion de complémentarité aux relations nouvelles 
révélées par les théories quantiques entre les consituants d’un système 
et le système tout entier. 
= En Mécanique et en Physique classique, on admet que dans un ensemble 
de points matériels en interaction, chaque point matériel garde son auto- 
nomie : il garde sa masse et éventuellement sa charge électrique, il possède 
son mouvement et sa trajectoire propres. La difficulté est alors d’exprimer 
le lien qui existe entre les points matériels et qui donne une réalité à l’idée 
de système. Les théories classiques y sont parvenues par l'introduction 
de la notion d'énergie potentielle. Cétte notion, qui a toujours gardé quelque 
chose d’un peu mystérieux, exprime le fait qu’une partie de l'énergie des 
constituants du système est en quelque sorte « mise en commun » et cesse 
de pouvoir être attribuée à l’un ou à l’autre des constituants. C’est préci- 
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sément cette mise en commun d’une partie de l'énergie qui limite l’auto- 
nomie des constituants et fait partiellement disparaître leur individualité 
propre au profit de l'unité supérieure du système. Plus l'énergie poten- 
üelle du système est grande, plus la liaison des constituants est forte et 
plus leur autonomie est diminuée. Ainsi, déjà dans le cadre des théories 
classiques, il existe une sorte de complémentarité entre le concept de point 
matériel et celui de système puisque plus l'unité du système s’aflirme, plus 
lindividualité du point matériel s’estompe et inversement, cette complé- 
mentarité s'exprimant par la notion obscure, mais profonde, d'énergie 
potentielle. 

Ces idées se précisent encore lorsqu'on introduit les conceptions de 
la Dynamique relativiste et, en particulier, le principe de l'inertie de l’éner- 
gie. D’après la dynamique relativiste, à toute masse m correspond une quan- 
tité d'énergie égale au produit de m par le carré de la vitesse de la lumière 
dans le vide. Cette idée s'applique très simplement à un corpuscule isolé. 
Lorsque ce corpuscule est au repos, il possède une énergie interne propre 
égale au produit mc? de sa masse au repos par le carré de la vitesse de la 
lumière dans le vide. Si le corpuscule est en mouvement, à cette énergie 
interne s'ajoute l'énergie due au mouvement (énergie cinétique) et, en 
divisant l'énergie totale du corpuscule par c?, on obtient sa «masse en mou- 
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deviennent plus compliquées quand on considère un ensemble de corpus- 
cules en interaction. On admet qu’on peut toujours attribuer à chaque 
corpuscule la même masse propre m, que s’il était isolé et lui attribuer aussi 
un mouvement individuel bien défini correspondant à chaque instant à 
une vitesse v et à une masse en mouvement m déterminées. Mais en plus 
il existe entre les corpuscules du système une énergie potentielle d'inter- 
action qui est mise en commun et ne peut être attribuée à un constituant 
en particulier. Il en résulte que la masse du système considéré comme une 
unité n’est pas égale à la somme des masses en mouvement des corpuscules 
constituants, mais s'obtient en ajoutant à cette somme un terme égal à 
l'énergie potentielle mutuelle divisée par le carré de la vitesse de la lumière, 
(terme qui peut être positif ou négatif suivant le signe de l'énergie poten- 
tielle). En examinant ce mode de représentation des systèmes de corpus- 
cules, on a nettement l'impression qu'il constitue seulement une appro- 
ximation valable quand l'énergie d'interaction est faible par rapport aux 
énergies propres: si cette condition cessait d’être remplie, il deviendrait 
certainement impossible de continuer à attribuer au corpuscule une auto- 

nomie se traduisant par l'existence d’une masse individuelle. Au fur et à 
mesure que l'énergie de liaison des corpuscules dans le système augmente, 
ceux-ci tendent à se fondre dans l’unité supérieure du système et l'appro- 
ximation qui consiste à leur maintenir dans le système un certain degré 
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d'autonomie devient de plus en plus inadéquate. L'idée de constituant 
d'un système n’est à l’état pur que lorsque ce constituant est isolé: l’idée 
de système n’est à l’état pur que lorsque le système est entièrement fondu 

+et caractérisé par des propriétés globales. La réalité est en général inter- 
médiaire entre ces deux idéalisations extrêmes et peut être approximati- 
vement décrite par l’image de corpuscules conservant leurs masses indivi- 
duelles au sein d’un système dont la masse globale n’est pas la somme de 
ces masses individuelles. L’on sent bien qu'il y a ici une sorte de compromis 
“entre l’idée de la particule, unité isolée douée d’individualité, et celle du 
système qui absorbe dans une unité supérieure l’individualité de ces cons- 
tituants. On est ainsi ramené à soupçonner l'existence d’un rapport de 
complémentarité entre ces deux images opposées. 

Le développement de la Mécanique quantique et ondulatoire n’a fait 
qu'accentuer cette impression. Tandis qu'elle décrit le mouvement d’une 
particule isolée en l’associant à la propagation d’une onde dans l’espace 
ordinaire, la nouvelle Mécanique est obligée, pour traduire l’existence des 
interactions dans un système de n particules, de lui associer non pas la 
propagation de n ondes dans l’espace physique à 3 dimensions, mais la 

| propagation d'une seule onde dans un espace à 3n dimensions, l’espace 
de configuration du système. C’est seulement à l’aide de cet artifice mathé- 
 matique que l’on peut représenter correctement la conservation de l’énergie 
et de la quantité de mouvement. La décomposition du système en n cor- 
puscules autonomes n’est en toute rigueur possible que si ces corpuscules 
sont sans interaction, mais en ce cas à proprement parler, le système en tant 
jqu’unité autonome n'existe pas. S’il existe des interactions, le système ne 
| ia plus se décomposer en une somme de n constituants: il est quelque 
chose de plus, les constituants commençant à se fondre dans une unité 
supérieure et il apparaît comme certain que, pour des interactions extré- 
jrement fortes (c’est-à-dire pour des énergies d'interaction de l’ordre des 
|énergies propres de masse des constituants), la méthode même employée 
jusqu'ici par la Mécanique ondulatoire des systèmes perdrait sa valeur 
parce qu'il deviendrait impossible de distinguer dans le système des cons- 
tituants, ayant des masses propres définies. L'étude de la Mécanique ondu- 
latoire des systèmes confirme donc l’opinion suivant laquelle il existe une 
{sorte de complémentarité entre l’idée de constituant autonome et celle de 
système, la mise en évidence d’un constituant élémentaire exigeant que 
l’on puisse dans une large mesure faire abstraction du lien qui unit ce cons- 
tituant au reste du système tandis que toute manifestation des propriétés 
du système en tant qu’unité implique un certain renoncement à la connais- 
sance de ses constituants en tant qu’unités autonomes. 

Enfin, il est bien connu qu'en Mécanique ondulatoire des systèmes, 
des circonstances très particulières se présentent quand certains des cons- 
tituants du système sont de même nature physique (comme par exemple 
les électrons d’un même atome). L'identité de ces constituants est telle 
dE en résulte pour eux une sorte de perte d’individualité: on peut encore 
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dire que parmi les constituants de même nature du système, il y en a tant 
| dans tel état, tant d’autres dans tel autre état, etc.; mais il devient illu- 


soire de chercher à préciser quels sont ceux des corpuscules qui se trouvent 
jdans tel état, la question n'ayant, peut-on dire, plus de sens. Il est possible 
d'approfondir la nature de cette perte d'individualité. En Mécanique ondu- 
latoire, on le sait, il est en général impossible d'attribuer à chaque parti- 
cule une position exacte dans l’espace, on peut seulement définir une région 
généralement étendue de l’espace ou la présence du corpuscule est possible. 
Tant que les régions de localisation possible de deux corpuscules n'empiè- 
tent pas l’une sur l’autre, on peut en principe suivre leur individualité en 
suivant leurs localisations; il peut en être encore de même quand les régions 
de localisation possible empiètent s’il n’y a pas d'interaction. Mais, s'il y a 
à la fois interaction et empiètement des zones de localisation possible, alors 
il devient impossible de suivre les individualités et cette perte d’individua- 
lité est le cas normal dans les systèmes contenant, comme les atomes, des 
corpuseules de même nature en interaction étroite. La perte d’individualité 
des corpuscules de même nature qui joue un si grand rôle dans la Méca- 
nique ondulatoire des systèmes apparaît ainsi comme se rattachant à l'ab- 
sorption partielle des constituants dans l'unité supérieure du système aux- 
quels ils appartiennent. 

Les considérations que nous venons de développer montrent claire- 
ment, pensons-nous, que l’idée de complémentarité doit pouvoir s'étendre 
à d’autres questions que celle de la dualité des ondes et des corpuscules : 
la notion d'interaction entre constituants formant un système, notion qui 
en Physique classique comme en Physique quantique, était toujours restée 
entourée d’un certain mystère, pourrait sans doute s’éclairer si on l’envi- 
sageait à la lumière de l’idée de Bohr. A cet égard comme à bien d’autres, 
la profonde conception nouvelle introduite par Bohr apparaît comme suscep- 
tible de nombreuses applications. 

Louis de BROGLIE. 


Résumé 


Après avoir rappelé l'origine et le sens de la notion de complémentarité introduite 
par Bohr en Physique quantique et avoir fait allusion aux diverses extensions qui en ont 
déjà été proposées, l’auteur cherche à appliquer l'idée de complémentarité aux relations 
qui existent entre les constituants d’un système et le système entier. La perte d'indivi- 
dualité subie par les constituants d'un système et traduite en Mécanique classique par la 
notion d'énergie potentielle s’accentue au fur et à mesure que la liaison des constituants 
dans le système devient plus étroite. L'étude de la mécanique ondulatoire des systèmes 
confirme l’idée qu'il existe une sorte de complémentarité entre l'idée de constituant 
autonome et celle de système. — L. de B. 


L. DE BROGLIE 


Zusammenfassung 


Nach einem Hinweis auf Ursprung und Sinn des Begriffs der Komplementarität, der 
von Bohr in die Quantenphysik eingeführt worden ist, und nach kurzer Besprechung der 
verschiedenen Versuche zur Erweiterung des Anwendungsbereiches dieses Begriftes, 
versucht der Autor, die Idee der Komplementarität in Verbindung zu bringen mit den 
Beziehungen, die zwischen der Teiïlen eines Systems und dem Ganzen bestehen. Der 
Umstand, dass die Individualität der Teïile eines Systems verloren geht, findet in der 
klassischen Mechanik seinen Ausdruck im Begriff der potentiellen Energie. Der Verlust 
der Individualität ist umso ausgesprochener, je enger die Bindungen zwischen den Bestand- 
teilen werden. Das Studium der Systeme nach den Methoden der Wellenmechanik bestätigt 
die Auffassung, dass zwischen der Idee des Gesamtsystems und der Idee des selbständigen 
Bestandteiles dieses Systems eine Art Komplementarität bestehe. æ 


Summary 

After recalling the origin and the concept of the idea of complementarity, which was 
introduced by Bohr into quantum physics, and after alluding to various extensions of the 
idea which have been proposed, the author endeavours to apply the concept of comple- 
mentarity to the relations which exist between the constituents of a system and the 
system as a whole. The loss of individuality suffered by the costituents of a system, 
expressed in classical mechanics by the concept of potential energy, increases as the 
binding between the constituents of the system becomes stronger. 

The study of the wave mechanics of systems confirms the idea of the existence of a 
sort of complementarity between the concept of an autonomous constituent and that 
of a system. 


DER BEGRIFF «ABGESCHLOSSENE THEORIE: 
IN DER MODERNEN NATURWISSENSCHAEFT 


Die physikalische Deutung der modernen Quantentheorie hat gewisse 
erkenntnistheoretische Grundfragen aufgeworfen, die den Wahrheitsgehalt 
naturwissenschaftlicher Theorien überhaupt betreffen. Zum Verständnis 
der Gesichtspunkte, nach denen wir heute den Wahrheitsanspruch einer 
solchen Theorie beurteilen, ist es zweckmässig, der historischen Entwicklung 
nachzugehen und an ihr zu verfolgen, wie sich die Ziele der naturwissenschaft- 
lichen Bestrebungen im Laufe der Jahrhunderte verändert haben. Bevor 
wir zur Besprechung der prinzipiellen Fragen übergehen, beginnen wir also 

. mit einer kurzen historischen Übersicht. 


1. Besinnen wir uns auf den Beginn der neuzeitlichen Naturwissenschaft 
im 16. und 17. Jahrhundert. Kepler wollte an den Bewegungen der Gestirne, 
also an einzelnen Phänomenen von besonderer Wichtigkeit und Erhabenheiït, 
die Harmonie der Sphären erkennen; er glaubte damit unmittelbar vor der 
Erkenntnis des gôttlichen Schôpfungsplanes zu stehen. Der Gedanke an 
eine vollständige mathematische Durchdringung aller Se Vorgänge 
auf dieser Erde lag ihm vüllig fern. 

Newton begnügte sich nicht mit der Aufstellung einzelner Gesetze von 
besonderer mathematischer Schôünheit. Er wollte die mechanischen Vorgänge 
schlechthin erklären; er erkannte auch, dass dies eine praktisch ganz un- 

- übersehbare Aufgabe war. Aber er glaubte, die Grundbegriffe und Gesetze 
festlegen zu kônnen, nach denen eine solche Erklärung wenigstens in Zukunft 
môglich sein sollte. Newton verband die Grundbegriffe durch eine Gruppe von 
Axiomen, die unmittelbar in die Sprache der Mathematik übersetzt werden 
konnten, und er schuf damit zum ersten Mal die Môglichkeit, eine unendliche 
Fülle von Erscheinungen in einem mathematischen Formalismus nachzu- 
bilden. Durech die Rechnung konnte der einzelne komplizierte Vorgang als 
eine Folge der Grundgesetze verstanden und damit «erklärt » werden. Auch 
wenn der Vorgang selbst noch gar nicht beobachtet war, so konnte sein 
Ausgang doch aus den Anfangsbedingungen und den physikalischen Vor- 
aussetzungen « vorhergesagt » werden. 

Die Ausarbeitung dieser Mechanik durch die nachfolgenden Generationen 
führte zu solchen Erfolgen, dass die Vorstellung entstand, im Prinzip müsste 
man alle Vorgänge der Welt auf mechanische, etwa an den kleinsten Teilen 
der Materie ablaufende Vorgänge zurückführen kônnen. An der Richtigkeit 
der Newton’schen Mechanik glaubte man nicht mehr zweifeln zu künnen. 
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Da man aber in dieser Mechanik aus den Anfangsbedingungen die ganze 
Zukunft des Systems vorausberechnen kann, so würde, schloss man, die 
cenaue Kenntnis aller mechanischen Bestimmungsstücke der Welt auch 
die vollständige Vorausberechnung der Zukunft im Prinzip ermôglichen. 
Dieser Gedanke, der von Laplace am klarsten ausgesprochen worden ist, 
zeigt, dass beim Beginn des 19. Jahrhunderts der von Newton geschaffene 
Typus des mathematisch formulierten Naturgesetzes schon das naturwissen- 
schaftliche Denken weitgehend umgestaltet hatte. 

Für das 19. Jahrhundert war dann die Mechanik zugleich die exakte 
Naturwissenschaft schlechthin. Ihre Aufgabe und ihr Anwendungsbereich 
erschienen unbegrenzt. Selbst Boltzmann hat noch die Meinung vertreten, 
dass man einen physikalischen Vorgang erst dann verstanden habe, wenn 
man ihn mechanisch erklärt hat. 

Die erste Bresche in diese Vorstellungswelt ist durch die Maxwell’sche 
Theorie der elektromagnetischen Erscheinungen geschlagen worden. Diese 
Theorie gab eine mathematische Darstellung von Vorgängen, ohne sie auf 
Mechanik zurückzuführen. Es war nur natürlich, dass in der Folge ein 
heftiger Streit um die Frage enthbrannte, ob die Maxwell’sche Theorie ohne . 
Mechanik verständlich sei. Viele haben versucht, durch die Annahme einer 
hypothetischen Substanz Âther seine Theorie mechanisch zu interpretieren. 
Zur eigentlichen Krise kam dieser Kampf mit der Entdeckung der sogenann- 
ten «speziellen» Relativitätstheorie im Jahre 1905 durch Einstein. Durch sie 
wurde entschieden, dass die Maxwell’sche Theorie schon wegen der in ihr 
implicite enthaltenen Annahmen über Raum und Zeit nicht auf mechanische 
Vorgänge, die den Newton’schen Gesetzen gehorchen, zurückgeführt werden 
kann. Der Schluss schien unausweichlich, dass entweder die Newton’sche 
Mechanik oder die Maxwell’sche Theorie falsch sein müsste. 

In der Folgezeit haben einige Naturforscher und Philosophen den Stand- 
punkt der Newton’schen Mechanik in der Form des Âther-Modells noch 
einige Jahrzehnte lang erbittert verteidigt; schliesslich ist der Streit sogar, 
wie manch anderer weltanschaulicher Streit, in der politischen Arena aus- 
getragen worden. Die meisten Physiker aber haben auf Grund der experi- 
mentellen Ergebnisse die spezielle Relativitätstheorie und die Maxwell’sche 
Theorie als richtig erkannt; die Newton’sche Mechanik spielte nur noch die 
Rolle einer guten Annäherung an die richtige relativistische Mechanik für 
solche Vorgänge, bei denen alle Geschwindigkeïten klein gegen die Licht- 
geschwindigkeit sind. Tatsächlich geht die relativistische Mechanik ja im 
Grenzfall kleiner Geschwindigkeiten in die Newton’sche über. 

Aber eben die Annahme, dass die Newton’sche Theorie im strengen 
Sinne «falsch » sei, verführte manche Naturforscher dazu, unbewusst eine 
fundamentale Hypothese aus dem 19. Jahrhundert in die neue Physik zu 
übernehmen. Obwohl nämlich in jener Zeit die beginnende Quantentheorie 
schon die innere Geschlossenheit der klassischen Physik von fern bedrohte. 
hatte doch die Ausgestaltung der Feldtheorie insbesondere in der allgemeinen 
Relativitätstheorie solche Erfolge zu verzeichnen, dass manche Physiker 
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es als die Aufgabe der zukünftigen Naturwissenschaft ansahen, die Erschei- 
nungen der Welt mit den Begriffen der Feldtheorie, also mit einem einheit- 
lichen Begriffssystem zu beschreiben. Sie versuchten, selbst die atomistischen 
Züge der Natur mathematisch als Singularitäten in den Lüsungen der 
Feldgleichungen zu deuten, und die de Broglie- Schrôdinger'sche Wellen- 
mechanik schien zunächst in dieses Wunschbild einer allgemeinen Feldphysik 
Zu passen. Die Grundbegriffe der relativistischen Feldtheorie waren zwar 
abstrakter als die der Newton’schen Mechanik und schwerer anschaulich zu 
vollziehen, aber sie entsprachen doch noch durchaus unserem Bedürfnis 
nach einer objektiven und kausalen Beschreibung der Vorgänge und wurden 
daher als universal empfunden. 


2. Die Quantentheorie hat auch diese Illusion zerstôrt. In ihr kann des 
mathematische Formalapparat gar nicht unmittelbar auf ein objektiver 
Geschehen in Raum und Zeit abgebildet werden. Was wir mathematisch 
festlegen, ist nur zum kleinen Teil ein «objektives Faktum », zum grüsseren 
Teil eine Übersicht über Môglichkeiten. Die Aussage etwa: «Hier ist ein 
Wasserstoffatom im Grundzustand » enthält nicht mehr eine präzise Aussage 
über die Bahn des Elektrons, aber sie enthält die Aussage: wenn man die 
Bahn des Elektrons mit einem geeigneten Instrument beobachtet, so wird 
das Elektron mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit w(x) an dem Orte 2 
angetroffen. Die klassischen Begrifle kônnen sinnvoll nur angewandt werden, 
wenn man von vornherein berücksichtigt, dass ihrer Anw endung durch die 
Unbestimmtheitsrelationen unübérschreitbare Schranken gesetzt sind. 

Die so in der Quantenmechänik geschaffene Situation unterscheidet 
sich nun in zweierlei Weise sehr charakteristisch von der Situation in der 
Relativitätstheorie. Erstens durch die Unmôglichkeit, den mathematisch 
niedergelegten Tatbestand einfach zu objektivieren, und, was unmittelbar 
damit zusammenhängt, ihn anschaulich zu vollziehen. Zweitens, und dieser 
Unterschied ist vielleicht noch wichtiger, durch die hieraus folgende Not- 
wendigkeit, die Begriffe der klassischen Physik weiter zu benutzen. Wir 
kônnen und müssen zur Beschreibung des Atoms Begriffe benützen wie: 
Bahn des Elektrons, Dichte der Materiewelle an einem bestimmten Raum- 
punkt, Dissoziationswärme, Farbe usw., alles Begriffe, die insofern zur 
klassischen Physik gehôren, als sie objektive Vorgänge in Raum und Zeit 
darstellen sollen. Mit ihnen beschreiben wir das Ergebnis einer Beobachtung. | 
Die verschiedenen Begriffe stehen oft zueinander in einem «komplemen- 
tären » Verhältnis, wie in anderen Aufsätzen dieses Heftes ausgeführt wird ; 
aber wir kônnen sie nicht etwa durch andere anschauliche Begriffe ersetzen 
deren Gebrauch nicht durch Unbestimmtheiïtsrelationen oder Komple- 
mentarität eingeschränkt wäre. 

Daraus folat, dass wir nicht mehr sagen: die Newton’sche Mechanik 
ist falsch und muss durch die richtige Quantenmechanik ersetzt werden. 
Vielmehr brauchen wir jetzt die Formulierung : « Die klassische Mechanik 
ist eine in sich geschlossene wissenschaftliche Theorie. Sie ist überall eine 
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streng «richtige » Beschreibung der Natur, wo ihre Begriffe angewendet 
werden kônnen.» Wir billigen der Newton’schèen Mechanik also auch heute 
noch einen Wahrheïitsgehalt, ja sogar strenge und allgemeine Gültigkeit zu, 
nur deuten wir durch den Zusatz «wo ihre Begriffe angewendet werden 
kônnen» an, dass wir den Anwendungsbereich der Newton’schen Theorie für 
beschränkt halten. Der Begriff der «abgeschlossenen wissenschaftlichen Theo- 
rie» stammt in dieser Form erst aus der Quantenmechanik. Wir kennen in der 
heutigen Physik im wesentlichen vier grosse Disziplinen, die wir in diesem 
Sinne als abgeschlossene Theorien betrachten künnen: neben der Newton’ 
schen Mechanik /die Maxwell’sche Theorie mit der speziellen Relativitäts- 
theorie,/ dann Wärmelehre und statistische Mechanik, /und schliesslich die 
(unrelativistische) Quantenmechanik mit Atomphysik und Chemie. Es 
soll nun etwas genauer erôrtert werden, welche Eigenschaften zu einer 
«geschlossenen Theorie» gehôren und was der Wahrheitsgehalt einer 
solchen Theorie sein kann. 


3. a) Das erste Kriterium einer « geschlossenen Theorie » ist ihre innere 
Widerspruchsfreiheit. Es muss müglich sein, die zunächst aus der Erfahrung 
stammenden Begriffe so durch Definitionen und Axiome zu präzisieren, in 
ihren Relationen festzulegen, dass den Begrifflen mathematische Symbole 
zugeordnet werden kônnen, zwischen denen ein widerspruchsfreies System 
von Gleichungen entsteht. Das berühmteste Beispiel für diese Axiomatisie- 
rung der Begriffle geben die ersten Kapital der Newton’schen «Principia ». 
Die Fülle der môüglichen Erscheinungen in dem betreffenden Erfahrungs- 
gebiet der Natur spiegelt sich dann in der Fülle der môglichen Lôsungen 
jener Gleichungssysteme. 


b) Gleichzeitig muss die Theorie Erfahrungen in einer gewissen Weise 
« darstellen »; d. h. die Begriffe der Theorie müssen, wie schon gesagt, 
unmittelbar in der Erfahrung verankert sein, sie müssen etwas in der Welt 
der Erscheinungen «bedeuten ». Die Problematik eben dieser Forderung 
ist vielleicht bisher noch nicht genügend erôrtert worden. Solange nämlich 
die Begriffe unmittelbar aus der Erfahrung stammen, wie etwa die des 
alltäglichen Lebens, bleiben sie fest mit den Erscheinungen verknüpft und 
verändern sich mit ihnen; sie schmiegen sich gewissermassen der Natur an. 
Sobald man sie axiomatisiert, werden sie starr und lôsen sich von der Er- 
fahrung. Zwar passt das durch Axiome präzisierte Begriffssystem noch 
sehr gut auf einen weiten Bereich von Erfahrungen; aber wir kônnen von 


einem durch Definitionen und Relationen festgelegten Begriff nie von 


vornherein wissen, wie weit wir beim Umgang mit der Natur mit ihm 
kommen werden. Daher begrenzt die Axiomatisierung der Begriffe zugleich 
in entscheidender Weise ihren Anwendungshereich. 


c) Die Grenzen dieses Bereichs kônnen freilich nie genau bekannt sein. 
Erst die Erfahrung, dass gewisse neue Gruppen von Erscheinungen nicht 
mehr mit den alten Begriffen geordnet werden kônnen, belehrt uns darüber, 
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dass wir an dieser Stelle die Grenze erreicht haben. Bei der Newton’schen 
Mechanik zum Beispiel kann man die ersten Anzeichen für das Vorhandensein 
einer Grenze vielleicht in dem Werk von Faraday sehen, der empfand, dass 
der Begriff «Kraftfeld» den elektromagnetischen Erscheinungen besser 
gerecht wird als die Begriffe der Mechanik. Wirklich erreicht worden ist die 
Grenze aber erst durch die Entdeckung der speziellen Relativitätstheorie, 
also fast ein Jahrhundert später. 


d) Auch wenn die Grenzen der « geschlossenen Theorie » überschritten 
sind, wenn also neue Erfahrungsgebiete mit neuen Begrifflen geordnet 
worden sind, so bildet das Begriffssystem der geschlossenen Theorie doch 
einen unentbebrlichen Teil der Sprache, in der wir über die Natur reden. 
Die geschlossene Theorie gehôürt zu den Voraussetzungen der weiteren 
Forschung; wir kônnen das Ergebnis eines Experiments nur in den Begriffen 
früherer geschlossener Theorien ausdrücken. Es ist daher gelegentlich 
versucht worden, die Begriffe älterer abgeschlossener Theorien mit zu den! 
Voraussetzungen a priori der exakten Naturwissenschaft zu rechnen und 
ihnen damit in noch hôherem Masse einen absoluten Charakter zu verleihen. 
Damit ist zwar eine Seite des Verhältnisses richtig beschrieben. Man wird 
hier aber zum mindesten einen Gradunterschied gelten lassen müssen. 
Solche Grundformen des menschlichen Vorstellungsvermügens oder Denkens 
wie etwa Raum und Zeit oder das Kausalgesetz, die in Jahrtausenden geübt 
und angewandt worden sind, müssen in einem hüheren Grade als a priori 
gelten denn die schon relativ komplizierten Denkformen abgeschlossener 
Theorien der letzten Jahrhunderte. Wenn man, wie der Biologe Lorenz es 
versucht hat, die Anschauungsformen a priori auffasst als «angeborene 
Schemata », so ist es klar, dass die festgelegten Begriffe einer abgeschlossenen 
Theorie der letzten Jahrhunderte nicht oder noch nicht a priori sein kônnen. 


Was ist dann schliesslich der Wahrheïtsgehalt, einer abgeschlossenen 
Theorie ? Man kann das bisher Gesagte in folgenden Sätzen kurz zusammen- 
fassen : 

a) Die abgeschlossene Theorie gilt für alle Zeiten ; wo immer Erfahrungen 
mit den Begriffen dieser Theorie beschrieben werden künnen, und sei es in 
der fernsten Zukunft, immer werden die Gesetze dieser Theorie sich als 
richtig erweisen. 

b) Die abgeschlossene Theorie enthält keine vüllig sichere Aussage über 
die Welt der Erfahrungen. Denn wie weit man mit den Begriffen dieser 
Theorie die Erscheinungen greifen kann, bleibt im strengen Sinne unsicher 
und einfach eine Frage des Erfolgs. 

c) Trotz dieser Unsicherheit bleibt die geschlossene Theorie ein Teil 
unserer naturwissenschaftlichen Sprache und bildet daher einen inte- 
grierenden Bestandteil unseres jeweiligen Verständnisses der Welt. 


Kehren wir nach diesen Erürterungen noch einmal zu den historischen 
Prozessen zurück, die aus der Veränderung der Wirklichkeitsvorstellung 
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beim Ausgang des Mittelalters schliesslich die ganze neuzeitliche Physik 
haben entstehen lassen. Diese Entwicklung erscheint uns als eine Folge 
geistiger Strukturen, «geschlossener Theorien», die sich aus einzelnen 
Fragestellungen über die Erfahrung wie aus einem Kristallkeim bilden 
und die sich schliesslich, wenn der volle Kristall entstanden ist, als rein 
veistige Gebilde wieder von der Erfahrung ablôsen; die aber doch für alle 
Zeiten die Welt für uns erhellen. Insofern erscheint bei aller Verschiedenheït 
die Entwicklungsgeschichte der Physik nicht unähnlich der Geschichte 
anderer geistiger Bereiche, etwa der Geschichte einer Kunst; denn auch in 
den anderen Bereichen handelt es sich letzten Endes um kein anderes Ziel, 
als darum, die Welt, und sei es die in unserem Innern, durch geistige Struk- 


turen zu erhellen. 
W. HEISENBERG. 


Zusammenfassung 


Nach einer historischen Übersicht über die Entwicklung der naturwissenschaftlichen 
Disziplinen in den vergangenen Jahrhunderten wird auseinandergesetzt, dass wir seit der 
Quantentheorie einige frühere Theorien, wie etwa die Newton’sche Mechanik, als abge- 
schlossene Theorien bezeichnen. Der Sinn dieser Begrifisbildung wird besprochen, ebenso 
die Bedingungen, unter denen eine Theorie als abgeschlossen bezeichnet werden kann. 
— W. H. 
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Summary 


The author presents a survey of the development of the disciplines of natural science 
in past centuries and states that since the appearance of quantum mechanics some earlier 
theories, e. g. Newtonian mechanics, have been considered as closed. The author discusses 
the meaning of such a concept, as well as the conditions under which a theory may be 
considered as closed. 


Résumé 


Après avoir retracé d’un point de vue historique le développement des disciplines 
scientifiques au cours des siècles passés, l’auteur montre que, depuis l'avènement de la 
théorie des quanta, certaines théories plus anciennes, telles que la mécanique newtonienne, 
peuvent être dites fermées. La signification de cette notion est indiquée, de même que les 
conditions dans lesquelles une théorie peut être considérée comme fermée. 


THE PRINCIPLE OF ANOMALY 
IN QUANTUM MECHANICS 


The Heisenberg relation of indeterminacy, which states a limitation 
of the measurability of simultaneous values of complementary parameters, 
has left open two questions, which have been repeatedly discussed and 
which I should like to formulate as follows : 

1) Do the unobservable parameters possess precise values, though 
these values remain unknown to us ? 

2) If these unobservable values were known, would it be possible to 
make precise predictions of the results of later measurements of other 
parameters, 1. e., would strict causality be reestablished ? 

If these two questions were answered aflirmatively, the indeterminacy 
would express a limitation of human knowledge rather than a restriction 
of the physical world; it would have a subjective meaning, but would not 
express an objective feature of nature. No wonder that these questions 
have been much discussed by philosophers who wish to defend so-called 
apriori principles, including causality, against the attacks of the physicists. 

Those who are fortunate enough not be imbued with any forms of a 
philosophy of the apriori are inclined to refuse a discussion of these ques- 
tions. They claim that the questions are not accessible to verification 
and therefore have no meaning. I would readily subscribe to this answer 
if I could share the opinion that the questions are not verifiable., The prin- 
ciple that meanings must be reducible to observational facts, which has 
found its philosophical elaboration in the verifiability theory of meaning, 
is indispensable for the understanding of the physies of our day. But I 
should like to show that the above questions can be given an interpretation 
in which they are verifiable, and that quantum mechanics is capable of 
answering these questions. I will present here an abbreviated version 
of this answer, which I have given at greater length at another place. 

Let me first explain a kind of answer which I would not regard admis- 
sible. Assume somebody says that there exist unobserved parameters 
which are connected with the observables at a later time by functional rela- 
tions such that, if, both these unobservables and the functional relations 
were known, the results of later measurements could be predicted. If the 
statement does not include further information about the unobserved para- 


1 Philosophie Foundations of Quantum Mechanies. Berkeley : University of California 
Press 1944, This book may be referred to as PAF. 
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meters and the functional relations, it is empty, because, given a set of 
observed data at a certain time, it is always possible to postulate both a set 
of unobserved quantities existing at an earlier time and a set of functional 
relations, such that the observed values are made unique functions of the 
postulated values. The statement of the existence of such entities would 
acquire physical meaning only if the postulated quantities were connected 
by certain rules with observables existing at the same time, and if both 
these rules and the postulated functional relations were the same for all 
physical situations. The first condition is merely a paraphrase of the 
possibility of acquiring knowledge of the postulated values at the time 
when they exist, and the second condition paraphrases the possibility of 
knowing the functional relations before the observation of the future values 
of the quantities. : If we always have to observe a quantity before we can 
know the relation that connects the found value with previous values, i. e., 
if the functional relations vary with the individual occurrences, they cannot 
be used for predictions and are therefore not called causal laws. 

Some philosophers and physicists, while accepting these conditions, 
have argued that although a supplementation of quantum-mechanical rela- 
tions by causal relations of this kind cannot be given today, it might be found 
at some later time. According to this conception, quantum mechanics is a 
provisional physics, to be replaced some day by a definitive physics of the 
classical kind. While such a conception cannot be proved to be false or 
meaningless, it does not appeal to those who refuse to seriously consider 
a possibility unless there exists some evidence in its favor: If the con- 
ception were true, the laws of quantum mechanics would apply only to a 
certain kind of physical entities, and there would exist entities of another 
kind which were controlled by strictly causal laws. On the basis of our 
present evidence, nobody will be inclined to believe in such a development 
unless his beliefs are controlled by wishful thinking — if such a solution 
appears to him desirable at all. 

In fact, the quantum mechanical principle that all physical situations 
are describable in terms of #-functions and subject to the rules controlling 
these functions, must be abandoned if the conception under discussion is to 
be true. But to save a causal description of nature by assuming that the 
present physics is false as far as its claims to universality are concerned, 
means resorting to hope for a deus ex machina in the face of empirical evi- 
dence to the contrary. 

For these reasons, I shall restrict my investigation to physical entities 
which, apart from some modifications to be explained presently, are con- 
trolled by the laws of quantum mechanics. Supposing these laws to be 
true and universally valid, can we answer the above two questions ? I should 
like to show that we can. 

Let us assume, for a moment, the first question to be answerend in the 
affirmative, and let us examine the second question. Since the unobserved 
values referred to in this question, according to our presupposition, belong 
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to quantum mechanical entities and are subject to Heisenberg’s relation, 
it is not possible to infer these values from simultaneous observables. When 
we ask, in spite of this fact, whether we could predict the results of measure- 
ments if we knew the unobserved values, such a question means that, for 
the purpose of our inquiry, we dispense with the Heisenberg restriction 
of observability, while we assume the statistical predictions of quantum 
mechanics to hold unchanged. This is the modification referred to above. 

Now it is obvious that we cannot tell which values would be observed 
if the Heisenberg relation did not hold; and for this reason we could never 
prove the thesis of the second question to be true. Itis different, however, 
if the thesis is false. If we can prove that, whatever be the value of the 
unobserved entity, causality cannot be restored, the thesis is falsified. 
This thesis is not completely unverifiable ; it represents a case of one-sided 
verifiability and can be falsified if it is false. 

In fact, the proof that the answer to the question is negative can be 
given. The discussion of the relations holding for a particle may serve as 
an illustration. D 

Assume the value of the position q of a particle is measured to a high 
degree of exactness; the value p of the momentum then remains unknown 
within a wide interval 4p. Let u be an entity noncommutative with both 
qg and p. If the wy-function of the system is known, it permits us to 
foretell the result of a measurement of « with a certain probability; this 
fact is expressible by saying that the probability distribution d(u) is known, 
which determines the probability of finding a value u when a measurement 
is made. The thesis then amounts to saying that, for every value u, there 
exists an unknown value p within Ap such that it determines u in terms of 
a causal function u — f(p). The function may be dependent on g; but if 
q is kept constant, /(p) must be some definitive function which is the same 
for all situations. 

Now it can be shown that this thesis is false. In order to prove its 
falsehood, we need not know which value p corresponds to u; we can prove 
that, whatever be the corresponding value p, it is impossible to find a func- 
tion /(p) which is the same for all situations. 

I have given a proof for this negative result in PAF, $ 26, but I should 
like to give here a simplified proof. Let p,, be an unobserved value of 
p, while p,, is an observed value. There will exist a distribution d'(pyr) 
which is either identical with the distribution d’(p,) [the latter being 
known from the #-function] or which is derivable from d’(p,,) in terms 
of a causal function p,yy = 4(Pun). The function g, which expresses the dis- 
turbance by the measurement, must be a unique function independent of 
the situation. The function /(p), which can also be written /(p), must 
then be so chosen that it transforms the probability distribution d'(pyn) 
into the distribution d(u). Combining the transitions from Pob T0 Pun 
and from p,, to u into one step, we can say that there must exist a function 
u = k(py) Which transforms d”(p;y) into d(u). It can be shown that such 
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a function will in general exist!. But we also know that the distribu- 
tion d’(p), While the measurement of q remains unchanged, is compatible 
with different #-functions (PhF, p. 92 and p. 97, footnotes 2 and 3) and 
therefore with different distributions d(u). The function k(p,,) will change 
with d(u); therefore there exists no function Æ(p,,) which performs the 
transformation for all possible situations. Consequently, there exists no 
such function u = f(Pyn) either. 

This proof makes use of the fact that any causal relation between u 
and unobserved values of p, if realized in repeated occurences, must satisfy 
the observable statistical relations; and these statistical relations, formu- 
lated in quantum mechanics, are so constructed that they exclude a 
causal interpolation of unobserved values. I should like to explain more 
fully in what sense the causal supplementation of quantum-mechanical 
statistics is excluded. 

What is shown by this proof is that physical parameters whose statistics 
is controlled by quantum-mechanical laws do not admit of a causal interpre- 
tation in the following sense : it is impossible to make a parameter u a causal 
function of two complementary parameters p and q, which are also comple- 
mentary relative to each other. In order to arrive at a determination, 
there has to be known, in addition, the statistical condition of the system 
as a whole, expressed through the w-function, and causality would 
thus be dependent, not only on the existing values of the parameters, but 
also on the possible other values. To illustrate this unusual feature, let me 
refer to an interference experiment (PhF, $ 7). If there is radiation going 
through a diaphragm with two slits, and a particle gæs through one slit, 
its further travel will depend on whether the other slit is open or closed; 
the possibility that the particle might have gone through the other slit 
determines its actual behavior. Actuality is made a function of possi- 
bility. 

The peculiar relationship can also be interpreted as a violation of the 
principle of action by contact. The causality introduced by artificial 
interpolation of unobserved values, however these values be chosen, is of 
such a kind that what happens at one space point depends on conditions at 
-distant space points, while there is no physical transmission of this effect 
through space. If there is a causality «behind » the observables of quantum 
mechanics, it is not of the normal type, but contradicts the principle of action 
by contact. I have called this result the principle of anomaly. This prin- 
ciple is to be added to Heisenberg’s principle of indeterminacy, if a complete 


1? The problem is to replace the variable p5» in d’(pob) by the variable u, using the 


function k(pob), so that the resulting function, multiplied by Lie is identical with d(u). 
u 


It is in general possible to find a function k which achieves this transformation. For 
the discrete case, i. e., variables of discrete eigen-values, the corresponding transforma- 
tion is in general impossible, so that for this case a causal interpolation is excluded even 
“without the further considerations. 
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account of the status of causality within a quantum-mechanical physics 
is to be given. : 

After this negative answer to the second question, let us turn now to 
answering the first question. Do the unobservable parameters possess 
precise values, though these values remain unknown to us? The answer 
to this question involves some complications. 

Speaking of unobserved objects is meaningful only if such objects are 
related to observed ones. If we say that a tree exists while we do not look 
at it, or while nobody looks at it, we interpolate an unobserved object be- 
tween observables ; and we select the interpolated object in such a way that it 
allows us to carry through the principle of causality. For instance, we 
observe that a tree casts a shadow; when we see a tree shadow without 
looking at the tree, we:say that the tree is still in its place and thus satisfy 
the principle of causality. More precisely speaking, we select an interpo- 
lation which makes the causal laws of unobserved objects identical with 
those of observed ones. This qualification is necessary because otherwise 
we could interpolate different objects and construct for them peculiar causal 
laws ; for instance, we could assume that the unobserved tree splits into two 
trees, which however cast only one shadow. It is the postulale of identical 
causality for observed and unobserved objects which makes statements 
about unobserved objects definite. If we abandon this postulate, we arrive 
at different descriptions of the unobservables. These descriptions are not 
false, but must be regarded as complicated forms of language which, taken as 
wholes, are equivalent to the usual description. In fact, we possess a class 
of equivalent descriptions of unobserved objects. The usual language, 
according to which the object persists when observation ceases, is con- 
structed by singling out one description among this class; this normal de- 
scription, or normal system, is determined by the postulate of identical causa- 
lity for observed and unobserved objects. The postulate itself is neither 
true nor false, but a rule which we use to simplify our language. 

For these reasons, the preceding analysis concerning a causal supple- 
mentation of quantum-mechanical observables becomes relevant for the 
problem of the existence of the unobservable values. To say that, if q is 
measured, p has a definite though unknown value, has a meaning in the 
sense of classical physics, or of conversational language, only if this inter- 
polation of an unobserved value satisfies the postulate of identical causality 
for observed and unobserved objects. But it was shown that it is impos- 
sible to give to the unobserved quantity a value which satisfies this postu- 
late, since any assumption about the unobserved value leads to causal 
relations that violate the principle of action by contact, a principle that is 
known to hold for observables. Hence a statement that the unobserved 
quantity has a definite value, which only remains unknown to us, does 
not have the usual meaning associated with the term cunobserved». Like 
the second question, therefore, the first question is answered negatively. 

This does not mean that we have to renounce a description of unob- 
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servables. We can introduce such values by definition and, for instance, 
when q is measured to a certain exactness, select for p a value within the 
corresponding Heisenberg interval. It is in this sense, that is, in the 
sense of a definition, that the positive statement about the existence of 
an unobserved value can be given a meaning. But we should know that 
there is no way of proving any selected value of the unobservable to be 
«better » than any other one. For the unobservables of quantum mecha- 
nics there exists a class of equivalent descriptions which does not include 
a normal system. Each of these descriptions violates, at some point, 
the principle of action by contact. This violation of the rules of causality 
is the price we pay for any exhaustive description, i. e., a description which 
attributes definite values to the unobservables. And the impossibility 
of a normal system is the characteristic feature of the quantum-mecha- 
nical unobservables. 

To make these logical relations clearer, a comparison with the definition 
of simultaneity in the theory of relativity will appear pertinent. Einstein’s 
principle that there are no causal signals faster than light excludes the ascer- 
tainment of time order for certain events; to every event there corresponds, 
at a distant space point, a time interval the time points of which cannot 
be said to be earlier or later than the first event! However, we can intro- 
duce a time order by selecting one time point of the interval and calling it, 
by definition, simultaneous with the first event. What distinguishes this 
logical situation from its quantum-mechanical analogue is the fact that every 
such definition leads to a normal system, in the sense that it satisfies the 
conditions of causality, whereas in the quantum-mechanical case none of 
the possible definitions leads to a normal system. 

The duality of wave and corpuscle interpretation finds thus its expla- 
nation. Each of these two interpretations is a member of the class of 
equivalent descriptions. The corpuscle interpretation regards one definite 
value of the unobserved quantity as existing, while the wave interpretation 
regards the totality of possible unobserved values as existing simultane- 
ously. Each description is true, but neiïther is a normal system, because 
each leads to causal anomalies. The causal anomalies are not the same, 
though, for each description ; occurrences that in one description lead to causal 
anomalies, are given an interpretation in terms of normal causality through 
the other description, depending on the problem under investigation. The 
causal anomalies thus can be transformed away for a specific problem, 
whereas they cannot be transformed away for the description as a whole. 
I should like to say a few more words about the anomalies resulting for the 
wave description, since the existence of these anomalies has been denied by 
some physicists who believe that the wave interpretation can restore the 
principle of causality. 

According to this conception, causality can be reestablished when the 


? See the author’s Philosophie der Raum-Zeit-Lehre. Berlin 1928, $ 22. 
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physical state is regarded as given, not by parameters of the g-and-p type, 
but by the -function. This function is controlled by Schrüdinger’s 
differential equation; since a differential equation, so it is argued, expresses 
action by contact, the w-states follow a law of the causal type. This 
argument overlooks the fact that not all developments to new w-states are 
governed by the Schrüdinger equation. As soon as an interaction with 
other matter occurs, the physicist introduces a new #-function by a 
procedure that is sometimes called a reduction of the wave packet; this 
transition to a new #-function is not governed by Schrüdinger’s equation 
and represents à causal anomaly if the #-function is regarded as a phy- 
sical state. Since the latter conception is the same as the wave interpre- 
tation, the anomaly can be illustrated by the fact that the whole wave 
front disappears instantaneously when a narrowly localized flash on a screen 
occurs (PAF, p. 31). Like the particle interpretation, the wave interpreta- 
tion can secure normal causality only for limited stretches of occurences, but 
not for alloccurrences. 

The following consideration may serve as an illustration showing that 
the conception of the -function as a physical state does not reintro- 
duce causality. Assume we put into an insulating box a source of radiation 
together with certain instruments of measurement so that a closed system 
results; the instruments may be so devised that the results of their opera- 
tions are laid down in writing on slips of paper. Given the initial data 
of the system, it is possible (in principle) to determine the function w(£,) 
pertaining at the time {, to the whole system, including the intruments 
of measurement; this determination is made by the use of a set of rules 
o, such as known from the presentations of quantum mechanics. Schrô- 
dinger’s equation, then, allows us to compute the form #(f) of the func- 
tion. at a later time {. When we now open the box at the time { and look 
at the writing on the slips, we shall find a new set of data; these data, 
however, subject to the methods of computation formulated in the rules 
9, do not determine the function #(?), but a different function 4’(f). This 
difference results from the fact that the indications of the measuring in- 
struments at the time { are predictable, at the time f,, only with proba- 
bilities ; the function 4({) will represent a mixture of all possible indications 
of the instruments, each multiplied by its corresponding probability. What 
the Schrüdinger equation determines is, not the actual future state of the 
system at a given time, but the ordered totality of all its possible future 
states at that time. The transition from the function ©(?) to the function 
L'(1), then, represents a causal anomaly, since it is not governed by the 
Schrôdinger equation !. 


1 More precisely speaking: assume that no macrocosmic occurrences happen between 
L and {, and that the first indication of a measuring instrument happens at f; then the 
function #({—+), where # is a small time interval, represents a physical state for every 
e=> 0, JItis the transition from #({—e) to #'({+e) which constitutes the causal ano- 
maly. 
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The set-up of our imaginary experiment makes clear, too, that it is not 
permissible to make the act of observation account for the new function 
%'(#. The observation by the human observer is here a purelÿy macros- 
copic affair; the reading of the slips does not influence the system. As 
long as we do not open the box we do not know the function J'(E) and 
shall therefore use the function 4(f) as its best substitute; but in doing 
so we know that we do not know the actual physical state L’(9. By the 
actual physical state I understand the +-function determined by the 
rules @ in terms of the macrocosmic occurrences existing at the same 
time. 

At this point I should like to add a remark concerning a frequent mis- 
interpretation. The difference between a pure case and a mixture is well 
known in quantum mechanics (see, for instance, PAF, p.107). But this difte- 
rence entails a difference as to existential statements. For a pure case not 
corresponding to a measurement of u, i. e., a +-function not representing 
an eigen-function of u, the statement that there exists a definite value of u, 
though unknown to us, leads to the usual difficulties, as explained above. 
However, for a mixture of 4-functions, each of which is an-eigen-function 
of u, the statement that there exists a definite 4-function, identical with 
an eigen-function of u, though unknown to us, is perfectly legitimate and 
does not lead to logical difficulties ; in particular, it does not lead to viola- 
tions of the complementarity principle. The +?-function is capable of an 
observational determination and may be regarded as existing even if it is 
unknown. This distinction between pure case and mixture answers Schrü- 
dinger’s !? paradox of the cat that is enclosed in a box together with a radio- 
active substance and a poison capsule opening on the disintegration of an 
atom : the status of the box is a mixture and should be interpreted, not as 
the living and the dead cat being smeared out over the state, but as a status 
describable in terms of an «either-or» and certain degrees of probability. 
There is either a living or a dead cat, each possibility to be expected with 
a determinate probability — that is a permissible interpretation, which 
does not violate the rules of complementarity nor leads to causal anomalies. 

The given analysis shows that the relation of determination holding be- 
tween macrocosmic occurrences and the +-function is an objective rela- 
tion and has nothing to do with the existence of a human observer. To 
conceive the +-function as a physical state is meaningful only when 
the +-function is regarded as determined by simultaneous macrocosmic 
occurrences, in the sense of this objective relation. It follows that 4-states 
are not throughout connected by causal chains, and that this breakdown 
of causality cannot be ascribed to the interference by an observer, or re- 
garded as a consequence of the epistemological distinction between subject 
and object. 

It is sometimes argued that the transition from the function LE to 


? Naturwissenschaften 23, 1935, p. 812. 
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the function 4/({) must not be judged from the viewpoint of causality, 
that 4’({) is à function based on information different from that lead- 
ing to y (), and that therefore one cannot speak of a causal anomaly. This 
objection misses its point because it confuses two interpretations. The 
argument is correct if the 4-function is regarded as an instrument of 
formulating probabilities; the discontinuous transition from +({) to +’(b, 
then, presents no more difliculties than, say, the discontinuous transi- 
tion from the probability of death computed for a twenty-year-old man 
to the death probability computed for the same man on the additional 
information that he has tuberculosis. If, however, the +-function is 
regarded as a physical state, this way out is closed; 4(1) and 4’({), then, 
are physical states and as such subject to a consideration from the view- 
point of causality. In this interpretation, therefore, the discontinuous 
transition represents a causal anomaly. The confusion of interpretations 
is one of the weak spots of the customary discussion of quantum-mecha- 
nical issues; it has blinded the eyes of some physicists to the extent that 
they do not see the causal anomalies unavoidable for every interpreta- 
tion. The probability interpretation of the +-function, of course, 
has its anomalies, too; they manifest themselves, not in the time deve- 
lopment of the 4-function, but in the behavior of particles, since this 
interpretation, in its exhaustive form, is identical with the particle inter- 
pretation. 

I should like to add a remark about the possibility of eliminating the 
causal anomalies through a change in the conception of the space-time 
continuum. Although I am well aware of the fact that in very small dimen- 
sions the meaning of the usual space-time concepts is questionable and 
demands revision, I do not think that any such investigation could change 
the results about causal anomalies. The action at a distance referred to 
concerns distances of a macroscopic size. The distance between the slits 
in a diaphragm producing interference patterns can be rather long, and the 
distance at which a flash on a screen «absorbs » the wave can have astro- 
nomical dimensions. [The wave beam can partly pass through a glass 
and partly be reflected; one beam then will disappear if a flash occurs at 
a distant point of the other beam.] The space-time order to which the 
causal anomalies refer can therefore be established by the usual macro- 
cosmic methods. 

The considerations presented show that the breakdown of causality, 
which quantum mechanics has uncovered, is of a twofold nature. On the 
one hand, quantum mechanics has shown, through Heiïsenberg’s relation 
of indeterminacy, that observables are predictable only in terms of sta- 
tistical laws. On the other hand, the principle of anomaly reveals that 
causality breaks down even for unobservables. It is true, it remains pos- 
sible to introduce unobservables so as to restore causality post hoc, 1.e., 
to connect observed events with past events by causal relations which, 
though not lending themselves to foretelling the future, represent the 
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present as a causal function of the past. But the causality so established 
is not of the normal type; it includes action at a distance and does not 
fulfill the conditions which classical physics has set up for the description 
of nature. 

It is this breakdown of a causality of the unobservables which leads 
to the ambiguities in the description of unobserved objects. It has some- 
times been argued that the physicist need not speak about unobservables 
because such statements are not verifiable. The argument is invalid: 
certain statements about unobservables are verifiable. For instance, 
it is a verifiable statement that any description of unobservables leads to 
causal anomalies. The physics of the unobservables is a function of the 
physics of the observables, and quantum mechanics includes, through 
its system of statistical laws for observables, a peculiar physics of the unob- 
servables. No interpretation of quantum mechanics should overlook 
this fact. 

Yet because of the specific status of the quantum-mechanical unobser- 
vables it may appear advisable to separate certain statements from the main 
body of quantum-mechanical statements and to exclude them from the 
domain of what is either true or false. Of this kind are statements which 
do not speak about unobservables in the form of implications but assign 
definite values to them. TI use the name restrictive interpretation for any 
interpretation that puts such statements into a separate class, thus exclu- 
ding causal anomalies from being assertable. Bohr and Heisenberg have 
suggested to regard such statements as meaningless; such a procedure 
appears inadvisable because certain «if-then » combinations of such sta- 
tements may be verifiable statements. I have therefore suggested to 
introduce a three-valued logic, in which such statements assume a middle 
truth value, called indeterminate. The rules for the use of this logic have 
been constructed. As an interesting consequence of this construction 
I may mention the fact that certain combinations of three-valued state- 
ments turn out to be two-valued statements and that thus a formulation 
of the law of complementarity can be given which makes this law a state- 
ment of the ordinary two-valued kind. | 

I do not wish to say that a restrictive interpretation in which state- 
ments of the segregated class are regarded meaningless is impermissible. 
The problem concerns technical advantages of language systems, not ques- 
tions of truth or falsehood. But I think that the adherents of such an 
interpretation are mistaken when they believe they really have got rid of 
such statements. Though eliminated from the domain of meaning, the 
statements reappear in other forms, usually in the form of metalinguistic 
statements. I should like to explain the difference between the two res- 
trictive interpretations in greater detail. 

In every language so far considered by logicians the rule is followed 
that if a statement « P » is meaningful, and if a statement « Q» is meaningful, 
the statement «P and Q » is also meaningful. This rule, in fact, is so con- 
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venient, that it would appear unreasonable to abandon it. Now the diffi- 
culties into which this rule leads for quantum mechanics can be explained 
as follows. 

When we define meaning by the possibility of verification, the state- 
ment « P » about a future value of the momentum p must be regarded as 
meaningful since it is possible to make a corresponding measurement. 
As it is also possible to measure, instead, the value q of position, the sta- 
tement «Q » about the future position must also be regarded as meaning- 
ful. But quantum mechanics has shown that it is not possible to measure 
both p and q; the statement «P and Q » would therefore turn out to be 
meaningless. 

If, in this situation, the above rule is to be maintained, such can be 
done only by a change in the definition of meaning. There are two possible 
changes leading to the desired result. 

The first change—and that is the one introduced by the Bohr-Heisen- 
berg definition of meaning—consists in basing the definition of meaning, 
not on the possibilily of verification, but on the actualily of verification. 
Only when a measurement is actually made is the statement about the 
value p, or q, regarded as meaningful. The above rule is thus saved; 
« P and Q »is not meaningful, but since at a given time { only one of the two 
sentences «P » and « Q » can be meaningful, the rule is satisfied. It then 
follows, however, that we cannot regard a statement about a future value 
p, or q, as meaningful before we know that a measurement has been made; 
that is, a physics dealing with the future would include reference to state- 
ments of which we do not yet know whether they will be meaningful. A 
physicist asking a question about the future, therefore, would have to 
retire into the metalanguage; instead of asking, « will the entity q have 
the value q, ? » he will have to ask: «if the linguistic expression ‘ the entity 
q has the value q,° is meaningful at the time f, will the expression be true 
or false ? » 

Such a language is rather inconvenient. Its inadequacy may be illus- 
trated by an application of its principles to macrocosmic physics. For 
instance, when actuality of verification is required for meaning, the sta- 
tement that it snows now on the North Pole is meaningless since there is 
at present no observer at the North Pole. The whole domain of unknown 
truth would thus be eliminated from physical language and could be dis- 
cussed only in the metalanguage. If, however, we do not wish to use such 
a narrow rule of meaning for classical physics, I do not see the reason why 
we should prescribe it for quantum physics. 

The other way out of the difficulty consists, not in narrowing down the 
definition of meaning, but in wideningit. This is the way followed in my 
interpretation by a three-valued logic. In this interpretation, the state- 
ments « P » and «Q » are both meaningful, but the statement «P and Q » 
is meaningful, too, although it can never be verified as true. The inter- 
pretation includes, for this reason, a widening of the definition of meaning: 
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a statement is meaningful if it is verifiable as true, false, or indeterminate 1. 
The principle that meaning is defined in terms of the possibility of veri- 
fication is thus satisfied. On the other hand, the complementarity of the 
statements « P » and «Q » is expressed in the fact that the statement « P and 
Q » can never be true but will be either indeterminate or false. 

The complementarity is thus expressed, not by a statement in the 
metalanguage, but by a statement in the object language. We notice 
here the decisive advantage of the interpretation by a wider meaning over 
the interpretation by a narrower meaning: it enables us to formulate the 
laws of physics in the object language. 

I have attempted to give a logical analysis of quantum mechanics 
which is not influenced by preconceived philosophical conceptions. Those 
who claim that causality is apriori and extends to unobservables, and 
those who refuse to speak of the causal behavior of unobservables, are 
alike in that they commit the mistake of judging quantum mechanics 
from the viewpoint of certain philosophical doctrines. It is possible to 
speak about the logical status of quantum mechanics in neutral terms. 
Instead of asking «how should we interpret quantum mechanics?» TI 
have asked «if we interpret quantum mechanics in this or that way, what 
are the logical consequences ? » This question can be answered irrespec- 
tive of philosophical preoccupations. Its answer is therefore not a matter 
of opinion. ‘Those who feel uneasy at the quantum-mechanical answer to 
the problem of causality, who wish to reestablish classical causality and 
unambiguous unobservables, should not argue on philosophical ground 
—they have to prove that quantum mechanics is false and have to replace 
it by a different physics. There is nothing wrong with the philosophy of 
quantum mechanics. ‘The conception of physical reality developed with 
this latest chapter of physics is as consistent as that of classical physics. 
The philosopher must admit that nature may very well be as the quantum 
physicist describes it; whether this description is true is a matter of empi- 
rical science. 

Hans REICHENBACH. 
University of California 
Los Angeles. 


1 The verification of statements as indeterminate is given through a truth table, 
according to which a statement about the value of a quantity is indeterminate if no meas- 
urement is made (PAF, p. 146). 


THE PRINCIPLE OF ANOMALY 349 


Summary 


The following two questions are examined: 1° Do the unobservable parameters 
possess precise, though unknown, values ? 20 If these unobservable values were known, 
would it be possible to make precise predictions of the reults of later measurements ? 

The answer is shown to be negative; the questions, therefore, are not meaningless, 
being capable of a falsification. The inquiry leads to the establishment of a principle of 
anomaly, more precisely speaking, of causal anomaly, which is to be added to Heisenberg’s 
principle of indeterminacy. This principle states that the principle of action by contact 
is violated whenever definite values are assigned to the unobserved quantities, i. e., when 
an exhaustive interprelalion of quantum mechanics is used. The two most important 
exhaustive interpretations are given by the corpuscle and the wave interpretation ; each 
leads to causal anomalies, though for different places. 

The causal anomalies can be eliminated by the use of a restrictive interpretation, 
which separates statements about unobserved quantities, as a third propositional class, 
from true or false statements. Bohr and Heisenberg have called such statements mean- 
ingless, Without being able to eliminate them completely; these statements arte thus 
merely shifted into the metalanguage. In another version of the restrictive interpretation 
such statements are assigned a third truth value, the value indelerminate, and quantum 
mechanics is then presented in the form of a three-valued logic. 

The inquiry is carried through without the presupposition of any philosophical 
conception ; every interpretation is examined with respect to the consequences to which 
it leads. — H. KR. 


Résumé 


Les deux questions suivantes sont examinées : 

1o Les quantités non observables possèdent-elles des valeurs définies, quoique 
inconnues ? 

20 Si ces valeurs non observables étaient connues, serait-il possible de prédire exacte- 
ment les résultats de mesures postérieures ? 

L'auteur démontre que la réponse est négative; toutefois ces deux questions ne sont 
pas dénuées de sens, une « falsification » étant possible. L'enquête conduit à l'établissement 
d’un principe d’'anomalie ou, plus précisément d’anomalie causale, qui vient s'ajouter au 
principe d'incertitude de Heisenberg. Ce principe d'anomalie constate que le principe 
d'action par contact est violé dès que l’on attribue des valeurs définies aux quantités 
non observées, c’est-à-dire quand on a recours à une inerprétation exhaustive de la méca- 
nique des quanta. Les deux interprétations exhaustives les plus importantes sont les 
interprétations corpusculaire et ondulatoire. Chacune d’elles conduit à des anomalies 
causales, d’ailleurs situées à des places différentes. 

Les anomalies causales peuvent être éliminées au moyen d’une interprétation restrictive 
qui sépare des propositions vraies ou fausses les propositions concernant les quantités 
non observées, pour en faire une troisième classe à part. Bohr et Heisenberg ont appelé 
ces propositions vides de sens, mais ils n’ont pu les éliminer entièrement car elles repa- 
raissent dans la métalangue. Une autre conception des interprétations restrictives assigne 
à ces propositions une troisième valeur de vérité, la aleur indéterminée ; dans ce cas, la 
mécanique des quanta se présente sous l'aspect d'une logique trivalente. 

L'analyse des problèmes examinés est menée indépendamment de toute hypothèse 
philosophique ; chaque interprétation est jugée sous le rapport des conséquences auxquelles 


elle conduit, 
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Zusammenfassung 


Die folgenden zwei Fragen werden untersucht: 1° Besitzen die unbeobachteten 
Grôssen bestimmte, obzwar unbekannte, Werte ? 2° Würde man genaue Voraussagen 
späterer Messergebnisse machen kônnen, wenn diese Werte bekannt wären ? 

Es wird gezeigt, dass die Antwort negativ ist; die Fragen sind also nicht sinnlos, 
da sie falsifiziert werden kônnen. Die Untersuchung führt zu der Aufstellung eines Prinzips 
der Anomalie, genauer, der kausalen Anomalie, welches neben Heisenbergs Unbestimmt- 
heitsprinzip tritt ; es besagt, dass wenn man den unbeobachten Grôssen bestimmte Werte 
zuschreibt, d. h. eine erschüpfende Interpretation der Quantenmechanik benutzt, das 
Prinzip der Nahwirkung verletzt wird. Die beiden wichtigsten erschôpfenden Interpreta- 
tionen sind die Teilchen- und die Wellenauffassung ; jede führt zu kausalen Anomalien, 
wenn auch an anderen Stellen. : 

Die kausalen Anomalien kônnen eliminiert werden durch eine beschränkende Interpre- 
tation, Welche Aussagen über unbeobachtete Grüssen als eine dritte Satzklasse von den 
wahren und den falschen Aussagen abtrennt. Bohr und Heisenberg haben solche Aussagen 
sinnlos genannt, ohne sie doch damit gänzlich ausschalten zu kônnen; die Aussagen 
werden dadurch nur in die Metasprache verschoben. In einer andern Fassung der be- 
schränkenden Interpretation wird solchen Aussagen ein dritter Wahrheitswert, der Wert 
unbestimint, zugeschrieben, und die Quantenmechanik lässt sich dann durch eine drei- 
wertige Logik darstellen. 

Die Untersuchung wird durchgeführt, ohne dass eine besondere philosophische 
Auffassung vorausgesetzt wird; für jede Interpretation wird untersucht, zu welchen 
Folgerungen sie führt, — H. R. . 


QUELQUES ASPECTS THÉORIQUES DE LA NOTION 
DE COMPLÉMENTARITÉ 


I. LA COMPLÉMENTARITÉ DE Bour 


1. La notion de complémentarité. Toutes les conceptions de la physique 
se trouvèrent bouleversées quand Born, Bohr et Heisenberg donnèrent une 
interprétation statistique de la mécanique ondulatoire due aux intuitions 
profondes de Louis de Broglie. Et l'introduction par Bohr de la notion de 
complémentarité a marqué une date décisive dans le développement de la 
physique théorique. 

Cette notion extrêmement nouvelle a permis aux physiciens de compren- 
dre une grande partie de la signification physique de la mécanique ondu- 
latoire, et depuis vingt ans elle domine les idées directrices de la physique. 

Pour celui qui n’est en possession que des concepts de la physique classique, 
la physique quantique paraît irrationnelle. Mais même pour celui qui a 
acquis le maniement technique de la mécanique ondulatoire, une trace 
d'irrationnalité demeure, qu'il est difficile de circonscrire. Cette trace assez 
subtile se manifeste tantôt sous une forme, tantôt sous une autre sans que 
l’on puisse attribuer nettement à tel facteur déterminé la responsabilité 
de toutes les irrationnalités. Et suivant les auteurs, c'est tel caractère ou 
bien tel autre qui est posé comme fondamental; mais incontestablement 
la complémentarité est la manifestation la plus nette, la plus apparente 
de cette irrationalité. Bohr voit l’origine de la complémentarité dans l’indivi- 
sibilité du quantum d'action: «Le postulat fondamental de l’indivisibilité 
du quantum d’action lui-même est précisément au point de vue classique 
un élément irrationnel qui nous oblige fatalement à renoncer à une description 
causale dans l’espace et dans le temps et qui nous conduit, en raison de la 
connexion entre les phénomènes et leur observation, à un mode de description 
complémentaire; ce mode de description est ainsi appelé parce que toute 
application de concepts classiques y exclut l'emploi simultané de certains 
autres concepts classiques, tout aussi nécessaires en d’autres circonstances 
à l'explication des phénomènes 1. » Pour notre part, nous regarderons plutôt 
l'indivisibilité du quantum d'action comme une manifestation dérivée de 
cet élément irrationnel sous-jacent qui se manifeste par la complémentarité 
et qui est lié aux notions d’objectivité et de subjectivité. 


1 Niels Bour, La théorie atomique et la description des phénomènes. Traduction française. 
Paris: Gauthier-Villars 1932, p. 9. 
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2. Difjérents aspects de la complémentarité. Dans sa conférence de Côme 
(1927), Bohr ! présente la complémentarité tout d’abord sous la forme de 
la complémentarité entre la description spatio-temporelle des phénomènes 
observables et le principe de causalité. Considérant ensuite le cas de la lumière, 
il met en évidence la complémentarité entre l’aspect corpusculaire et l'aspect 
ondulatoire de celle-ci ; et il arrive à des conclusions analogues pour la matière, 
en considérant la complémentarité entre les caractères corpusculaires et 
ondulatoires des corpuscules élémentaires. Et c’est grâce à cette complé- 
mentarité qu'il montre qu’il n’y a pas de contradiction dans la théorie 
quantique. 

I1 semble cependant que l’on doive distinguer entre la complémentarité 
«description spatio-temporelle-causalité » d’une part, et la complémentarité 
«onde-corpuscule » ou « position-mouvement » d'autre part. Ces deux derniers 
aspects sont étroitement liés, parce que la position est étroitement liée au 
caractère corpusculaire et le mouvement au caractère ondulatoire. En effet, 
pour qu'un phénomène physique paraisse produit par un corpuscule, il faut 
qu'il y ait une certaine localisation permettant de définir le corpuscule. Au 
contraire, quand une quantité de mouvement est donnée, la relation de 
Louis de Broglie À — h/p nous permet de lui associer une onde plane mono- 
chromatique bien déterminée. La description mathématique de cette complé- 
mentarité apparaît également au moyen du développement d’une fonction 
d’onde en intégrale de Fourier. La complémentarité « position-mouvement » 
ou «onde-corpuscule » apparaît comme directement liée à des observations 
phénoménales, indépendamment d’interprétations théoriques, et ici les deux 
termes de la complémentarité se placent au même niveau physique. Notons 
cependant que tout essai de description corpusculaire ou ondulatoire pré- 
suppose au moins une théorie sommaire, et dans ce qui est pris pour la saisie 
de la réalité phénoménale intervient une grande part de construction de 
l'esprit, mais il y a essentiellement des éléments extérieurs à l’observateur 
et à ses constructions théoriques. Dans la complémentarité «description 
spatio-temporelle-causalité » au contraire les deux termes ne se placent 
pas sur le même plan. La description spatio-temporelle sert à exprimer les 
résultats d'observations; l’autre terme, servant à exprimer une certaine 
causalité, se manifeste au contraire dans des constructions purement théori- 
ques, et nous sommes libres de faire intervenir cette complémentarité dans 
tous les cas, même ceux où il n’y a pas de véritable complémentarité, car 
cet aspect causalité ne résulte que d’une certaine manière d’évaluer nos 
prévisions ?, Aussi, pour notre part, ne la considérons-nous pas comme une 
véritable complémentarité. 

La notion de complémentarité est donc venue modifier profondément 
les conceptions physiques; en outre elle a fait intervenir de nouvelles 
descriptions mathématiques, a conduit à modifier profondément la logique 


1 QUES international de physique, Côme 1927 (100e anniversaire de la mort de 
TOLTA). 


? Voir plus loin, section II. 
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et les notions de réalité, d’objectivité et de subjectivité. Ce sont quelques- 
uns des aspects introduits par ces modifications que nous allons examiner 
maintenant. 


II. LA THÉORIE GÉNÉRALE DES PRÉVISIONS 


1. Méthode de la théorie générale des prévisions. Pour pouvoir bien saisir 
certains aspects de la complémentarité et les lier à certains caractères fonda- 
mentaux des théories quantiques, indépendamment de caractères particuliers 
qui risquent de modifier ces liens ou d'en masquer la généralité, il nous faut 
un outil convenable permettant de mener à bien les discussions. Un tel outil 
est constitué par la théorie générale des prévisions ! dont nous allons indi- 
quer les traits essentiels. 

Dans l’état actuel de la physique, les expérimentateurs observent cer- 
tains systèmes physiques qu’ils peuvent considérer comme suflisamment 
séparés du reste de l'univers pendant la durée de leurs observations et les 
opérations de mesure auxquelles ils se livrent concernent de tels systèmes. 
Ces faits conduisent le physicien théoricien à attribuer comme but principal 
à une théorie physique celui de permettre, à partir du résultat de mesures 
initiales, le calcul de prévisions pour le résultat de mesures ultérieures qu'un 
observateur est susceptible d'effectuer sur le système. Ces prévisions seront 
en général incertaines et s’exprimeront au moyen de probabilités en supposant 
seulement : 

1° qu'il existe un observateur qui effectue des mesures sur un système 
physique à différentes époques marquées par son horloge ; 

20 que les résultats de ces mesures s'expriment par des ensembles finis 
de nombres et que ces mesures sont de types différents suivant les appareils 
employés (appareils qui sont eux-mêmes des systèmes physiques). Notons 
que les types de ces mesures définissent les «grandeurs physiques», et schéma- 
tiquement ces appareils sont les mêmes que ceux utilisables à l'échelle 
humaine, aussi les grandeurs restent les mêmes aux échelles qui s’éloignent 
de l'échelle humaine; ce point joue un rôle capital dans les raisonnements 
de physique théorique. 

30 que le but principal d’une théorie physique consiste, à partir d’un 
résultat de mesure initiale, à évaluer les chances pour qu’à une époque ulté- 
rieure tel ou tel résultat soit obtenu pour tel type de mesure si l'observateur 
décide d’effectuer une mesure de ce type à cette époque. 

Il pourrait sembler à première vue qu’une théorie constituée en n'intro- 
duisant aucune autre hypothèse que celles que nous venons d’énoncer soit 
bien diflicile à développer et ne puisse conduire qu’à des conséquences très 
pauvres, sans intérêt pour le physicien; car les physiciens théoriciens sont 
habitués à développer des théories assez concrètes et assez complètes. 
Cependant les mathématiciens modernes, au premier rang desquels il faut 


1J.-L. Desroucnes, Corpuscules et systèmes de corpuscules, t. I. Paris: Gauthier- 
Villars 1941; Principes fondamentaux de Physique théorique, t. II. Paris: Hermann 1942. 
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placer M. Maurice Fréchet! grâce à son édification des espaces abstraits 
et de l’analyse générale, nous ont habitués à des raisonnements généraux 
et abstraits, préparant ainsi un outil adéquat pour permettre l'élaboration 
de cette théorie générale des prévisions. Or cette théorie se montre en fait 
d’un très riche contenu et a permis de mieux saisir les caractères fondamen- 
taux de la physique quantique. 


2. Eléments initiaux et éléments de prévision. En la constituant, on a pu 
en premier lieu montrer que le procédé de prévision utilisé en mécanique 
ondulatoire et qui consiste à se servir de fonctions d'ondes, à associer des 
opérateurs aux grandeurs physiques, à faire intervenir des fonctions propres, 
des valeurs propres et des décompositions spectrales, était un procédé général 
utilisable dans n’importe quelle théorie physique et non particulier à la 
mécanique ondulatoire. Le contenu physique ne s’introduit que lorsqu'on 
fixe la forme analytique des opérateurs. Cette constatation assez inattendue 
montre que l'intervention de tous ces éléments: opérateurs, fonctions 
propres, fonctions d’ondes, décompositions spectrales, résultent uniquement 
du but à atteindre qui est le calcul de prévisions. Et ceci fait disparaître 
en grande partie l’étrangeté des théories quantiques, les raccorde aux 
théories classiques, et en éclaire le sens général. En outre ce résultat 
montre que nous devons conserver ce formalisme général dans les théories 
nouvelles que l’on peut maintenant chercher à construire pour dépasser le 
domaine d’adéquation limité de la mécanique ondulatoire actuelle. En somme 
une nouvelle théorie physique que l’on peut maintenant chercher à cons- 
truire doit être une certaine mécanique ondulatoire. 

D’après ce formalisme, les prévisions s’expriment au moyen de fonctions 
de probabilités. En effet, le but principal d’une théorie physique étant 
d'évaluer des prévisions (en général incertaines), celles-ci s’exprimeront sous 
forme de probabilités. Ces probabilités vont dépendre évidemment de la 
prévision envisagée, c’est-à-dire de la grandeur dont on cherche à prévoir la 
valeur, soit B, de la famille probabilisable de résultats possibles que l’on 
considère, soit GB, et de l’époque { pour laquelle on effectue la prévision. 
Mais cette fonction de probabilité doit encore dépendre des connaissances 
acquises par l’observateur sur le système, c’est-à-dire de la grandeur mesurée 
initialement, soit A, du résultat (en général imprécis) 64 obtenu lors de 
cette mesure, de l’époque {, de cette mesure, enfin du système observé S, 
soit donc comme fonction de probabilité : 


F(B., Es:t: A, 63,458). 


Le plus souvent à partir de la mesure de la grandeur À de résultat @ 4 eftec- 
tuée à {, on n'a pas des éléments suffisants pour déterminer une seule fonc- 
tion de probabilité $, mais il existe en général un ensemble E, de fonctions 


M. FRÉCKHET, Les espaces abstraïts. Paris: Gauthier-Villars 1928 ; on y trouvera une 
bibliographie détaillée jusqu’en 1927. — Voir aussi: -J.-L. DEsTouces, Le rôle des 


es abstraits en physique moderne, « Actualités scientifiques », fasc. 223. Paris: Hermann 
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de probabilités $ acceptables, à partir desquelles on peut évaluer des prévi- 
sions, et par suite calculer une prévision moyenne. 


3. Eléments initiaux. Le problème des prévisions, qui est le problème 
fondamental d’une théorie physique, revient donc finalement à la détermi- 
nation des fonctions $ acceptables. Les lois physiques se traduiront par des 
conditions imposées aux fonctions de probabilité Ÿ, conditions qui permet- 
tront de déterminer ces fonctions. 

La détermination directe des fonctions de probabilité $ serait très 
compliquée et on ne parviendrait pas à des lois générales, car ces fonctions 
dépendent du type de la mesure effectuée (c’est-à-dire de la grandeur mesurée) 
et de la grandeur pour laquelle on calcule des prévisions. Or les grandeurs 
sont de types très variés: une position, une quantité de mouvement, une 
énergie sont des grandeurs de types très différents; et pour chaque type de 
grandeurs le calcul des diverses probabilités se présente d’une manière 
différente. 

Pour lever cette difficulté et parvenir à une méthode générale pour le 
calcul de prévisions, on utilise deux procédés mathématiques très commodes : 
19 on fait intervenir des variables auxiliaires ; 20 à des éléments d’ensembles 
différents, on fait correspondre des éléments d’un même ensemble. 

Le premier procédé s'applique par exemple quand on a à déterminer 
une fonction 


y — f(x) 
dont l’expression est compliquée ; on introduit alors une variable auxiliaire z 
telle que 
= g(x) — À(z) 


et on peut choisir arbitrairement l’une des deux fonctions g(x) ou A(z) et 
l’autre devient la fonction inconnue; si le choix de la fonction arbitraire 
est effectué habilement, alors la recherche de l’autre fonction est plus facile 
que la recherche de la fonction f(x) considérée primitivement. 

-Le second procédé s'applique quand on a à considérer des éléments de 
différentes sortes ; si on considère alors un certain ensemble E tel qu’à chaque 
élément que l’on a initialement on fait correspondre un (ou plusieurs) élément 
de E, un élément de E ne provenant que d’un seul élément parmi ceux 

donnés, on peut utiliser l’ensemble Æ au lieu de l’ensemble des éléments 
variés que l’on avait au début; de cette façon on considère dans tous les cas 
des éléments du même genre, des éléments de Æ. 
Si on considère une variable + parcourant les différents éléments donnés, 
il lui correspond une variable z parcourant l'ensemble Æ, et si l’on a à déter- 
miner une fonction y = f(x), il pourra être plus commode de déterminer 
une fonction A(z) telle que 
y = f@) = A), 


la variable z étant liée à x par la loi de correspondance ; on voit ainsi comment 
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les deux procédés s'associent. Ce sont eux que nous allons utiliser dans la 
théorie générale des prévisions. 

Revenons au problème des prévisions; à chaque résultat de mesure, 
et cela pour chaque grandeur, convenons de faire correspondre un ensemble 
d'éléments abstraits pris parmi les éléments d’un certain ensemble abstrait 
X,.. C'est-à-dire qu’à un résultat d’une mesure d’une grandeur correspondent 
certains éléments X, de l’ensemble X,. L'ensemble X, est appelé ensemble 
des éléments initiaux et un élément X, de cet ensemble est appelé élément 
initial; on a ainsi utilisé le second procédé. 

De cette manière au lieu d’avoir à considérer des résultats de mesures 
de types variés, dans tous les cas ces résultats sont remplacés par des éléments 
X, qui sont toujours du même type. Pour déterminer les fonctions de pro- 
babilités, au lieu de faire intervenir les résultats de mesures initiales, nous 
aurons à considérer une variable X, qui parcourera l’ensemble X,, ; de cette 
façon nous avons un procédé général et uniforme pour caleuler les prévisions : 

19 Déterminer l’ensemble des éléments initiaux associés à un résultat 
de mesure. 

20 Calculer les prévisions (au moyen de probabilités) qui résultent d’un 
élément initial donné. 

Ainsi le problème des prévisions se scinde en deux problèmes plus simples. 


4. Eléments de prévision. Au moyen des éléments initiaux nous avons 
exprimé en un langage uniforme £e que nous savons sur le système grâce 
à la mesure initiale. Il faut maintenant à partir de ces éléments initiaux 
calculer des prévisions pour un instant ultérieur {. On démontre, et c’est là 
le théorème fondamental de la théorie générale des prévisions 1, que l’on peut 
encore utiliser une variable auxiliaire de façon à scinder encore en deux 
parties le problème des prévisions: les éléments initiaux sont associés à la 
mesure initiale, à l'instant de cette mesure (instant initial); les prévisions 
sont faites pour un instant ultérieur £. On peut alors convenir de faire corres- 
pondre biunivoquement aux éléments initiaux d’autres éléments abstraits 
à l’instant {: à X, appartenant à l’ensemble X,, des éléments initiaux corres- 
pondra un élément abstrait X(4) à l'instant { qui appartiendra à un certain 
ensemble abstrait X. De cette manière on transforme ce que l’on sait sur le 
système à l'instant initial (et exprimé par ,) en quelque chose à l’instant £, 
époque pour laquelle on fait une prévision; ce quelque chose est un élément 
abstrait; on lui donne le nom d’élément de prévision. Les prévisions, au 
lieu d’être calculées à partir des éléments initiaux X,, pourront tout aussi 
bien être calculées à partir des éléments de prévision X({). On utilise ainsi 
le procédé des variables auxiliaires. 

Mais il y a plus: on démontre que si l’on choisit d’une manière convenable 
la correspondance entre les X, et les X(1), c’est-à-dire la transformation qui 


Jean-Louis DEsroucHes, Journal de Physique, s. VII, t. 7 (1936), p. 305, p. 354, 
p. 427 ; Bull. Acad. Sc. Belgique, t. 22, 1936, p. 525; t. 23, 1937, p. 159. Corpuscules et 
Systèmes de corpuscules. Paris: Gauthier-Villars 1941 ; Principes fondamentaux de Physique 
théorique. Paris: Hermann 1942, t. II. III. 
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fait passer des X, à l'instant {, aux X({) à l'instant £, la loi de calcul des 
prévisions (c’est-à-dire des probabilités) à partir des éléments de prévision 
X(1) est indépendante du temps. 

C'est dans cette propriété que réside l'intérêt des éléments de prévision 
car ainsi le problème du calcul des prévisions se trouve scindé en trois 
problèmes distincts, chacun d'eux marquant une démarche de l'esprit dans 
le calcul des prévisions : 

19 On traduit le résultat de la mesure initiale en termes d'éléments 
initiaux, c’est-à-dire qu’au résultat de la mesure on fait correspondre un 
ensemble d'éléments initiaux, de façon à traduire en un langage uniforme 
tout résultat de mesure de quelque type qu’il soit, c'est-à-dire toute connais- 
sance sur le système étudié; 

29 On transforme les éléments initiaux en éléments de prévision à l'instant 
t, on passe de X, à X (1), c’est-à-dire que l’on transforme ce que l’on sait sur 
le système à l'instant initial en quelque chose à l'instant { constitué par 
l'expression symbolique de ce qu’est devenu ce que nous savions sur le 
système à l'instant initial. C’est dans ce passage de X, à X(0) que s'inscrit 
tout ce qui concerne l’évolution du système étudié. 

30 À partir d’un élément de prévision X({) on calcule les prévisions, 
c'est-à-dire les probabilités de trouver telle ou telle valeur pour une grandeur 
si à cet instant { on en effectue la mesure, et ce calcul se fait à partir d’un 
élément de prévision par une loi indépendante du temps. 

En somme on transforme ce que l’on sait sur le système en un langage 
symbolique au moyen des éléments initiaux, puis ceci est transformé à son 
tour en un élément symbolique à l'instant { pour lequel on veut faire une 
prévision, enfin la connaissance contenue dans l'élément de prévision est 
traduite en probabilités, par une règle indépendante du temps. On voit bien 
ainsi quel est le mécanisme du processus mathématique qui permet de calculer 
des prévisions. 

5. L'opérateur d'évolution. Toute l’évolution du système physique étudié 
se trouve exprimée dans la façon dont on passe des éléments initiaux X, 
aux éléments de prévision X({), puisque aussi bien le passage des résultats 
de mesures aux éléments initiaux que le passage des éléments de prévision 
aux probabilités s'effectue d’une manière indépendante du temps. 

Pour des instants f{, et { fixés, à X, correspond X({) biunivoquement ; si 
on fait varier X,, l'élément X({) varie; quand il y a ainsi une correspondance 
biunivoque entre les éléments de deux ensembles (ici X, et X), on dit que 
X(b est le transformé de X, et on symbolise la transformation par une lettre 
qu'on appelle un opérateur. L'opérateur qui transforme X, en X(b est 
appelé opérateur d'évolution ; on le désigne habituellement par O(L 1), et on 
écrit i J 

= ML )XS 


En particulier à l'instant initial les prévisions pour la grandeur mesurée 
doivent s'identifier avec le résultat de la mesure, donc X({,) doit fournir 


D: 


a 
. 
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les mêmes prévisions que X,; on peut alors convenir de les identifier : 
X(L)= X9» 


alors à l’instant initial l’opérateur d'évolution se réduit à la transformation 
unité 1, c'est-à-dire à la transformation qui laisse inchangés les éléments 
transformés, soit 


Yi, t)=1. 


Toute loi concernant l’évolution du système au cours du temps s’expri- 
mera par des conditions imposées à l’opérateur d'évolution. 

Ainsi par l’utilisation des éléments abstraits que sont les éléments 
initiaux, les éléments de prévision et l’opérateur d'évolution, l'expression 
des lois physiques va prendre un aspect abstrait, et c’est un des points qui 
rendent difficile la compréhension des nouvelles théories physiques. 


6. Expression des éléments de prévision. À la mesure d’une grandeur À 
dont le résultat appartient à &G4 et qui a été effectuée à {, correspond un 
ensemble d'éléments initiaux, soit 


Lo; A, 6, Lo Si So (4, GA; Lo; D) 


avec cette condition que si 64 contient 64, alors Æo, 4, 81,5 contient 
o 
D A EptsS- À chaque triple £, t,,. X, (en désignant par X, un élément de 


l’ensemble X,, des éléments initiaux) correspond un élément de prévision 
X; pour t et {, fixés la correspondance entre X et X, est biunivoque, soit 


RE DTRAXN 


À un ensemble d'éléments initiaux, il correspond de cette manière un élément 
de prévision. La correspondance entre X et X, peut comme nous l’avons 
vu être décrite en utilisant un opérateur FR peEnr de f et {, dit opéra- 
teur d'évolution, soit 


X = COLE) 


Les probabilités se calculent à partir des éléments de prévision X({) par une 
loi indépendante du temps, soit: 


F(B, GB, LE À, GA, PS3 S) où FCB, GB, X), 


ainsi le problème des prévisions est scindé en trois problèmes successifs. 


7. Généralisation de la décomposition spectrale. Parmi les éléments de 
prévision X, il y en a qui pour une certaine grandeur à un certain instant 
fourniront une prévision précise; soit X; un tel élément fournissant une pré- 
vision certaine pour qu'une grandeur B ait une valeur appartenant à un 
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certain intervalle 6;. Un élément X quelconque fournirait au contraire une 
certaine probabilité p; pour que ce résultat soit trouvé. On démontre alors 
qu’en adjoignant à l’ensemble X (ensemble des éléments de prévision) des 
éléments abstraits de façon à constituer une classe linéraire f (ensemble 
dans lequel une somme d'éléments ou le produit d’un élément par un nombre 
appartient encore à cet ensemble), on peut remplacer, en ce qui concerne la 
grandeur B, l'élément de prévision X par une somme de termes de la forme 
C;Xÿ Ce que l’on convient d'écrire de cette manière : 


X = DA xs mod. D, 2), 
î 


le signe = signifiant « équivalent à » et mod. B, ® signifiant «relativement 
à la grandeur B et à la décomposition 9 de son spectre ». La probabilité pour 
que le résultat de la mesure appartienne à 6; s'exprime à partir de c;, c’est- 
à-dire que la probabilité p; est une fonction de c; soit: 


Pi = (ci); 


on voit que l’on a ainsi une expression qui rappelle celle du principe de 
décomposition spectrale de la mécanique ondulatoire: on remplace un 
élément de prévision X par une combinaison linéraire d'éléments de prévi- 
sion particuliers X; (qui fournissent des prévisions certaines pour les inter- 
valles 6;) et c’est à partir du coefficient c; du terme X; que se calcule la 
probabilité p;. 

Ainsi en théorie générale des prévisions (indépendamment de toute 
hypothèse physique particulière), le problème du calcul de probabilités à partir 
d'éléments de prévision se scinde à son tour en trois problèmes successifs : 

1° déterminer l’ensemble des éléments X; qui donnent à l'instant { une 
prévision certaine pour la grandeur B considérée ; 

20 déterminer les coefficients c; tels que l'élément de prévision X soit 
équivalent à une somme de termes de la forme c;X;; 

30 à partir des nombres c; calculer les probabilités p;, c’est-à-dire déter- 
miner la fonction f. 

Or ces trois démarches sont impliquées par le principe de décomposition 
spectrale, mais ce principe exprime davantage: il fixe que l’on a une égalité 
et non pas seulement une équivalence dans la formule de décomposition 
spectrale, et il fixe la forme de la fonction f: au lieu d’avoir simplement 
Pi = f(c;) on a en mécanique ondulatoire p; — [c;l2; mais on peut aller plus 
loin tout en restant dans le cadre de la théorie générale des prévisions. 


8. Détermination de la fonction f. Nous venons de voir que le problème 
du calcul des prévisions à partir des éléments de prévision X se scindait en 
trois problèmes successifs. Le dernier de ces problèmes consiste à déterminer 
la fonction / qui permet de passer des coefficients c; aux probabilités p?. 


1 J.-L. Desroucnes, Principes fondamentaux de Physique théorique, t. II. 


és 
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Considérons le cas d’un spectre qui peut être en partie continu ; décompo- 
sons-le en tranches &,, 6»..., &@.... Par le formalisme que nous venons 
de construire, nous pouvons calculer les probabilités pour que le résultat 
de la mesure qui sera effectuée à l'instant { appartienne à ces différentes 
familles de résultats possibles &:, Gy..., @..., C'est-à-dire aux différentes 
tranches. Dans chacun de ces cas nous aurons à utiliser une certaine fonction f. 
Nous pouvons alors fixer la condition que la fonction / soit la même, quelle 
que soit la décomposition 9 que l’on considère; dans ce cas, la fonction } 
est la même si l’on considère deux décompositions 9 et Ÿ), en particulier 
dans le cas où 9’ est une extension de 9. Mais il est nécessaire que l’on 
obtienne les mêmes probabilités, que l’on considère un élément &; de D soit 
comme un élément de ®, soit comme une réunion d’éléments &; de D’ et 
que l’on considère un élément &; de 9’ soit directement, soit comme prove- 
nant d’une décomposition d’un élément 6; de 9 en familles 6; de 9’. On 
montre 1 que cette condition a pour conséquence que la fonction j doit satis- 
faire à l’équation fonctionnelle de Cauchy 


y) = J@)-/)- 


D'autre part, quand un coeflicient c est nul, la probabilité correspondante 
est nulle; ceci impose que 
f(0) = 0. 


D'autre part, lorsque c; est un coefficient d’un X;, il faut que f(c;) soit une 
probabilité, c'est-à-dire un nombre compris entre 0 et 1; enfin le principe 
des probabilités totales (il y a certitude pour que le résultat de la mesure 
apparaisse en l’une des valeurs possibles) impose que la somme des /(c;) pour 
les diverses composantes c; soit égale à 1. : 

On montre alors que sous ces conditions les seules solutions acceptables 
de l’équation de Cauchy sont: 


Get 


Ce résultat nous rapproche encore de l’énoncé du principe de décompo- 
sition spectrale de la mécanique ondulatoire. En effet, si la fonction f est 
indépendante de la décomposition considérée, elle est nécessairement de la 
forme |x/*, or le principe de décomposition spectrale fixe qu'elle est [x?; ce 
principe vient donc fixer seulement que k — 2. Ainsi presque tout le forma- 
lisme de la mécanique ondulatoire résulte de la théorie générale des pré- 


visions: utilisation de fonctions d’ondes et principe de décomposition 
spectrale. 


k 


avec k > 0. 


9. Grandeur d'état. Il peut arriver que si on connaît la valeur d’une 
grandeur A, par cela même on connaisse la valeur d’une grandeur B sans 
avoir besoin de la mesurer. Dans ce cas on dit que B dérive de A. Par exemple 


J.-L. Desroucues, Principes fondamentaux de Physique théorique, t. II, pp. 529-542. 
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le carré A? dérive de A, de même une coordonnée dérive de la position. Deux 
grandeurs sont dites équivalentes lorsque l’une dérive de l’autre. Une gran- 
deur est dite complète si toute grandeur dont elle dérive lui est équivalente. 

Une grandeur est appelée grandeur d'état si toute grandeur en dérive. 

H est facile d'établir que si une grandeur dérive d’une autre, ces deux 
grandeurs sont simultanément mesurables. Donc s’il existe une grandeur 
d'état (en droit) toutes les grandeurs sont simultanément mesurables (en 
droit). 

Les théories physiques sont à diviser en deux classes : 

1° celles pour lesquelles toutes les grandeurs sont simultanément mesu- 
rables ; 

20 celles pour lesquelles il existe des paires de grandeurs non-simultané- 
ment mesurables. 

Cette distinction peut être faite de deux manières: en fait ou en droil; 
c'est la distinction du point de vue du droit qui est importante. On peut 
établir que dans le cas 10 il existe une grandeur d'état, tandis qu'il n’en 
existe pas dans le cas 20. 

Lorsqu'il existe une grandeur d'état, il suffit de connaître la valeur de 
l’état pour que la valeur de toute grandeur soit connue. On peut alors repré- 
senter la valeur de la grandeur d’état par un point d’un espace à un nombre 
suffisant de dimensions. Tout résultat de mesure se traduira par une condition 
imposée au point figuratif de l’état, toute prévision consistera à prévoir la 
position de ce point figuratif. Dans ce cas, on démontre que l’on peut simpli- 
fier beaucoup le formalisme général du calcul des prévisions : toutes les pré- 
visions peuvent s'exprimer à partir du point figuratif de l’état et l’on peut 
éliminer les éléments initiaux et les éléments de prévision; les observateurs 
et les opérations de mesures peuvent alors être éliminées, et l’on parlera 
seulement de l’éfat du système. On emploiera ainsi un langage totalement 
objectiviste ; il ne sera plus question de mesures effectuées par des observa- 
teurs, mais uniquement d'état du système, c’est-à-dire de propriétés intrin- 
sèques du système. Une théorie de ce type est appelée fhéorte objectiviste. 
Les théories classiques sont de ce type. On comprend pourquoi dans ces 
théories on n'utilise pas le lourd formalisme abstrait de la théorie générale 
des prévisions: c'est parce qu’on peut l’éliminer et ne considérer que des 
«états ». Cependant on est libre d'utiliser ce formalisme, et il peut être utile 
dans certaines questions de mécanique statistique classique; il revient au 
fond au même que la méthode de Koopman !. 


10. Théories objeclivistes el théories subjectivistes. Quand il existe des 
grandeurs qui ne sont pas simultanément mesurables en droit, comme c’est 
le cas en mécanique ondulatoire, il n'existe pas de grandeur d'état et on ne 
peut pas simplifier le formalisme du calcul des prévisions : on ne peut éliminer 
les éléments initiaux et les éléments de prévision. On voit ainsi pourquoi 


1 Proc. Nat. Acad. Sc., Washington 1931. 


362 JEAN-LOUIS DESTOUCHES 


la mécanique ondulatoire se présente sous un aspect totalement différent 
de celui des théories classiques: c’est parce qu’il existe des grandeurs non- 
simultanément mesurables en droit (par exemple coordonnée et composante 
correspondante de la quantité de mouvement), par suite pas de grandeur 
d'état, donc nécessité d’utiliser le formalisme général de la théorie des pré- 
visions. | 

Par opposition avec le cas des théories objectivistes, on dit que les théories 
dans lesquelles il n’existe pas en droit de grandeur d’état sont des fhéories 
subjectivistes !. Ainsi la mécanique ondulatoire est une théorie subjectiviste. 
Toutes les théories de ce type sont nécessairement construites au moyen du 
formalisme des éléments de prévision. Ceci fait bien ressortir la nouveauté 
que présente la mécanique ondulatoire par rapport aux théories qui l'ont 
précédée. La mécanique ondulatoire a bien été la cause d’une révolution 
en physique théorique. 

On peut caractériser d’autres manières les théories objectivistes et les 
théories subjectivistes, par exemple de la façon suivante: 

Considérons à un instant {, une mesure ayant une précision limitée 
effectuée sur un système physique ; soit GA l’ensemble caractérisant le 
résultat de cette mesure. Cet ensemble &14 est un sous-ensemble de l’en- 
semble A des valeurs possibles pour la grandeur Aou spectre, et peut 
toujours être considéré comme un produit direct d’intervalles à extrémités 
rationnelles ou d’ensembles finis ou dénombrables de nombres. 

Une théorie est objectiviste ? si les résultats de mesure y apparaissent 
comme des propriétés intrinsèques des systèmes physiques observés. On 
montre que dans ce cas les ensembles 64 $ont analysables et le résultat de 
la mesure est un élément déterminé et inconnu de &4. Une théorie est 
subjectiviste si les résultats de mesures ne peuvent pas être considérés commé 
des propriétés intrinsèques du système observé, mais seulement comme des 
propriétés du complexe appareil-mesure-système. Dans ce cas, l’opération 
de mesure (en particulier sa précision) influe sur le résultat et sur le système 
observé, de telle sorte qu’il est impossible de parler d’un résultat r4 au sein 
de &A ou même d’un sous-ensemble 64 de &@4, déterminé mais inconnu, 
auquel appärtiendrait le résultat de la mesure: la famille 6 4 est dans ce cas 
inanalysable, et c’est elle qui est le résultat de la mesure. 


11. Valeur de la constante k. Quand on considère une théorie objectiviste, 
tout revient à considérer la grandeur d'état. On peut cependant conserver 
dans ce cas le formalisme général de la théorie des prévisions; on constate 
alors que la constante k apparue dans l'expression de la fonction f peut être 
laissée quelconque. 

Au contraire dans le cas d’une théorie subjectiviste, le formalisme 
général ne peut pas être simplifié, et la fonction f joue un rôle essentiel. On 


! Paulette DEsroucHES-FÉVRIER, Essai sur la structure des théories physiques. Thèse 
Sc. Math. Univ. Paris 1945; La structure des théories physiques. Paris: Presses universi- 
taires 1948. 

2 Jbidem. 
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peut montrer d’abord qu’il existe une fonction f universelle, c’est-à-dire la 
même quelle que soit la grandeur considérée et la décomposition de son 
spectre. Nous avons vu plus haut que si la fonction f était indépendante 
de la décomposition 9 considérée, elle était de la forme 


fe) = |zf° k>0. 


On peut établir qu’il existe une fonction f universelle, c’est donc qu'il existe 
une valeur de la constante k telle qu’elle soit la même quelle que soit la 
grandeur considérée. On peut démontrer que cette valeur est unique!, Il 
existe donc une fonction / universelle et une seule, qui correspond à une cer- 
taine valeur de k. Cette valeur de k est extrêmement importante, puisque c'est 
à partir d’elle que l’on calcule les valeurs des probabilités. 

Un autre théorème ? dont la démonstration est longue et délicate permet 
de prouver que la valeur de la constante k est égale à 2. 

Aïnsi uniquement par l'hypothèse qu’une théorie physique a pour but 
le calcul de prévisions, on est conduit à introduire des éléments initiaux et 
des éléments de prévision, puis une généralisation de la décomposition 
spectrale. Si l’on pose que l’on a une théorie subjectiviste, alors il existe une 
fonction / universelle et une seule ; elle est de la forme |x+{Fet l’on trouve que k 
est égal à 2. On retrouve donc de cette manière la totalité du principe de 
décomposition spectrale, lequel est une conséquence du caractère subjec- 
tiviste de la mécanique ondulatoire; on en voit bien ainsi l’origine. 


12. Considérations logiques. Appelons proposition expérimentale une 
proposition constituant l'énoncé d’un résultat de mesure. Mme Destouches- 
Février ? a montré, au moyen d’une correspondance avec des éléments 
géométriques, que les propositions expérimentales, dans une théorie objecti- 
viste, suivent les lois de la logique classique (algèbre de Boole) ; dans une théorie 
subjectiviste au contraire, les propositions expérimentales ne suivent pas 
les lois de la logique classique, mais nécessairement celles d’une logique plus 
faible dite de subjectivité el complémentarité (à une infinité de valeurs logiques). 
C’est là un premier caractère formel qui permet de distinguer les deux types 
de théories. En particulier, comme toute mécanique ondulatoire est une 
théorie subjectiviste, la question des propriétés de la logique sur laquelle 
est bâtie une telle mécanique est donc réglée (et ceci d’une façon contraire 
à l'opinion de certains auteurs). 


13. Grandeurs neutres. On peut appeler grandeur univalente une grandeur 
qui n’a qu’une seule valeur possible, c’est-à-dire dont le spectre ne comprend 
qu’un seul élément, et grandeur neutre une grandeur qui n’est pas univalente 


1 Paulette Desroucues-FÉVRIER, La structure des théories physiques. ve 

2 Paulette DesroucHes-FÉVRIER, Signification profonde du principe de décomposition 
spectrale. Comples rendus, Paris, t. 222 (1946), p. 866. F | Ent 

3 Thèse, Paris 1945; La structure des théories physiques. Paris: Presses universitaires 
France 1948; Sur les Rapports entre la logique et la physique théorique. Comptes rendus, 
Paris, t. 219 (1944), p. 481; Logique adaptée aux théories quantiques. Comptes rendus, 


Paris, t. 221 (1945), p. 287. 
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et qui est simultanément mesurable avec toute autre grandeur. Cette dernière 
notion conduit à classer les théories physiques en trois catégories: 


19 les théories dans lesquelles toute grandeur est neutre, c’est-à-dire 
que toutes les grandeurs sont simultanément mesurables ; 

2peles théories dans lesquelles il existe des grandeurs neutres et au moins 
une paire de grandeurs non-simultanément mesurables ; 

Jones théories dans lesquelles il n’existe pas de grandeur neutre. Dans 
ces deux dernières catégories, il existe donc des g grandeurs non-simultanément 
mesurables. 


14. Distinction entre « fait» et « droit ». Dans toutes les propriétés géné- 
rales des théories physiques ont doit distinguer entre les propriétés de fait 
et les propriétés de droit; par exemple deux grandeurs sont dites incompo- 
sables en fait si on ne sait pas effectivement les mesurer simultanément. 
Elles sont incomposables en droit si en outre le formalisme de la théorie 
s’oppose à ce qu’elles soient simultanément mesurables, c’est-à-dire si, pour 
chaque valeur propre des deux grandeurs, il n’existe pas d’élément propre 
pour une des grandeurs qui soit aussi un élément propre pour l’autre. Des 
grandeurs sont composables en droit si pour chaque paire de valeurs propres 
appartenant à chacune des grandeurs il existe un élément propre commun. 
Elles sont composables en fait si en outre on sait les mesurer simultanément. 

Deux grandeurs mesurées simultanément peuvent être considérées 
comme une seule grandeur qu’on appellera la composée des deux grandeurs. 
Ainsi on peut définir une opéralion de composition entre les grandeurs simul- 
tanément mesurables. 

On dira qu’une grandeur À dérive d’une grandeur B si la connaissance 
de la valeur de la grandeur B suffit pour fixer la valeur de la grandeur A. 
Deux grandeurs sont dites équivalentes si chacune dérive de l’autre. Une 
grandeur est dite complèle si toute grandeur composable avec elle en dérive. 
S'il existe une grandeur dont toutes les autres dérivent on l’appellera gran- 
deur d'état. 

Pour une raison de commodité mathématique on est conduit à adjoindre 
aux grandeurs effectivement mesurables des éléments que l’on appellera 
grandeurs au sens élargi et qui seront définis par des opérateurs possédant 
les mêmes propriétés générales que les opérateurs associés aux grandeurs 
effectivement mesurables. Il pourra d’ailleurs arriver qu’une grandeur 
introduite tout d’abord comme grandeur au sens élargi apparaisse au cours 
du développement d’une théorie physique comme effectivement mesurable. 


15. Délerminisme et indéterminisme. Une théorie sera dite à déterminisme 
apparent si elle est déterministe en fait, c’est-à-dire si on est dans le cas où 
l'on peut effectivement indiquer des mesures telles que, si elles sont 
effectuées, les prévisions concernant tout résultat de mesure ultérieure seront 
des prévisions certaines. 

Une théorie sera dite à déterminisme caché si elle est déterministe en droit 
sans l'être en fait. Ceci veut dire que: 1° si l’on suppose connus les résultats . 
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de certaines mesures initiales, il est possible de prévoir avec certitude le 
résultat de n'importe quelle mesure ultérieure; 20 les postulats et règles de 
raisonnement de la théorie autorisent à faire cette supposition ; 30 on ne sait 
pas indiquer un procédé de mesure fournissant effectivement les résultats 
de mesures que l’on fait intervenir comme connus dans les raisonnements. 

Une théorie sera dite indélerministe en fait si l'on ne sait pas indiquer de 
mesures telles qu’à partir de leurs résultats on puisse prévoir avec certitude 
le résultat d’une mesure ultérieure quelconque (bien que le résultat de cer- 
taines de ces mesures puisse être prévu exactement). Une théorie sera dite 
essentiellement indélerministe si elle est indéterministe en droil, c'est-à-dire 
si l’on peut montrer, à partir des règles de raisonnement et des postulats 
de la théorie, qu’il est impossible, quelle que soit la mesure supposée effectuée, 
de prévoir avec certitude le résultat d’une quelconque des mesures ultérieures 
(bien que le résultat de certaines de ces mesures puisse être prévu avec 
certitude). 

De ces définitions il résulte que les théories sont à diviser en trois classes : 

19 théories à délerminisme apparent (c'est-à-dire de fait et de droit); 

20 {héories à délerminisme caché (c’est-à-dire avec déterminisme de droit 
et indéterminisme de fait); 

39 théories à indéterminisme essentiel (c’est-à-dire de fait et de droit). 

Le problème fondamental qui se pose concernant les théories physiques 
est de savoir distinguer des propriétés de droit au moyen d'éléments de fait, 
notamment en ce qui concerne le déterminisme ou l'indéterminisme. 

On peut montrer que dans une théorie déterministe en droit il existe une 
grandeur d'état en droit, et qu'une valeur de cette grandeur qu'on appellera 
élat du système observé, peut être représentée par un point d’un espace appelé 
espace des états; et que le formalisme peut être réduit à l'étude du mouve- 
ment du point figuratif de l’état dans l’espace des états (en mécanique 
classique, cet espace est appelé habituellement extension en phase). 

16. Les deux types de théories physiques. En résumé nous devons distinguer 
en droit deux classes de théories physiques et deux seulement, avec les pro- 
priétés fondamentales suivantes : 

a) théories objectivistes: déterminisme en droit; existence d'un état 
intrinsèque, ensemble associé à un résultat de mesure analysable, avec 
existence d’une valeur déterminée mais inconnue pour chaque grandeur; 
propositions expérimentales obéissant au calcul classique des propositions, 
toute grandeur neutre, formalisme des prévisions réductible au mouvement 
du point figuratif dans l’espace des états. 

b) théories subjectivistes irréductiblement : indéterminisme essentiel, pas 
de grandeur d'état, famille associée à un résultat de mesure inanalysable 
avec interdiction de” supposer l'existence d’une valeur déterminée mais 
inconnue pour une grandeur quelconque, propositions expérimentales obéis- 
sant aux règles de la logique de subjectivité et complémentarité, certaines 
paires de grandeurs incomposables, formalisme de la théorie générale 
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des prévisions irréductible, validité du principe de décomposition spectrale. 
Ces théories se divisent en deux classes, celles qui ont et celles qui n’ont pas 
de grandeurs neutres. 

On vérifie facilement que toutes les théories classiques sont des théories 
objectivistes, tandis que les mécaniques ondulatoires et les théories qui en 
dérivent sont subjectivistes. 


III. COMPLÉMENTARITÉ ET THÉORIE GÉNÉRALE DES PRÉVISIONS 


1. Absence de complémentarité dans les théories objectivistes. La théorie 
générale des prévisions permet de mieux préciser la notion de complémen- 
tarité, et d’en énoncer les propriétés en dehors de toute hypothèse particulière 
liée à la théorie des quanta. Car si la notion de complémentarité est apparue 
à Niels Bohr ! à propos de la théorie des quanta, une fois cette notion aperçue 
dans ce domaine, il l’a généralisée dès 1929, signalant notamment la complé- 
mentarité entre l’aspect physico-chimique et l’aspect biologique global 
d’une part, et la complémentarité entre vie organique et vie psychique, 
c’est-à-dire entre causalité et libre arbitre d’autre part. La notion de complé- 
mentarité doit donc être dégagée de l'influence du quantum d’action, et 
définie d’une manière directe au moyen de la théorie générale des prévisions. 

Dans une théorie objectiviste, où toutes les grandeurs sont neutres, il 
ne peut exister de complémentarité puisque toutes les grandeurs sont simul- 
tanément mesurables et les concepts physiques auxquels elles se rattachent 
s'accordent tous entre eux. C’est le cas des théories classiques. Cependant, 
dans une théorie à déterminisme caché, où il y aurait des grandeurs non 
simultanément mesurables en fait, bien que simultanément mesurables 
en droit, il pourrait y avoir une apparence de complémentarité, puisque 
certaines connaissances ne pourraient être acquises que tout à tour, donc 
certains aspects ne seraient vus que tour à tour. Mais ce ne serait pas une 
complémentarité réelle, parce que la possibilité d'acquérir une certaine 
connaissance alors qu’une autre ne pourrait l’être en même temps pour une 
raison de fait n’empêcherait pas cependant la connaissance non acquise de 
s’accorder en droit avec celle qui est acquise, sans l’exclure sinon en fait. 
On aurait dans ce cas tour à tour différentes connaissances incomplètes 
mais qui, en droit, pourraient être complétées, même si une raison de fait 
s'y oppose. Dans cette hypothèse, toute mesure détermine partiellement 
un état qui existe objectivement et la complémentarité apparente qui se 
manifesterait ne serait que l'expression des connaissances partielles 
diverses de l’état du système observé, dont il n’est pas exclu en droit qu’elles 
puissent être complétées. 


D'autre part, si l’on fait des mesures successives, la connaissance acquise 


1 Niels Boxer, Conférence de Côme 1927; Naturwiss, juin 1929 : Assemblée des physiciens 
et naturalistes scandinaves, août 1929. Fysik Tidsskrift 1930. 
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à la première mesure, et qui détermine partiellement l’état, subsiste à la 
seconde mesure, et les deux connaissances partielles viennent se compléter ; 
et une troisième mesure viendrait encore apporter une connaissance partielle 
complétant celles déjà acquises, et ainsi de suite. Donc, toujours dans cette 
hypothèse, les connaissances partielles, même si elles ne peuvent pas être 
complétées dans des mesures simultanées, viendraient se compléter les unes 
les autres dans des mesures successives, et l’apparence de complémentarité 
qui semblait se manifester quand on considérait une seule mesure disparaît 
par la considération de mesures successives. Donc dans une hypothèse objec- 
liviste il ne peut pas se présenter de complémentarité. 

2. Complémentarité dans les théories subjectivistes. Plaçons-nous mainte- 
nant dans le cas d’une théorie irréductiblement subjectiviste. Dans ce cas 
il y a au moins une paire de grandeurs non simultanément mesurables en 
droit. Supposons que, ou bien la théorie est sans grandeur neutre, ou bien, 
s’il y a des grandeurs neutres, il existe une paire de grandeurs incomposables 
qui soient, séparément, effectivement mesurables. Dans un sens très large 
on peut appeler complémentaires deux telles grandeurs; en effet, selon celle 
de ces deux grandeurs que l’on a en vue, ce sont les concepts classiques 
donnant son sens à la notion de cette grandeur ou à l’autre qui seront jugés 
jadéquats. Les deux grandeurs s’excluent, mais sont toutes deux présentes 
dans la théorie subjectiviste. Les concepts classiques qui fondent respecti- 
vement les notions de ces deux grandeurs s’excluant et apparaissant tour à 
tour comme adéquats, il y aura donc bien complémentarité au sens de Bohr. 
Rappelons qu’une grandeur est considérée en théorie générale des prévisions 
comme un type de mesure, type qui est défini par un appareil; et un appareil 
est un système physique à l’échelle humaine, ne différant pas en principe 
de ceux utilisés dans les mesures sur les systèmes à l'échelle humaine. D'où 
l'intervention des concepts classiques qui sont à la base de ces grandeurs, 

Ainsi, dans une théorie essentiellement subjectiviste, telle que deux 
grandeurs effectivement mesurables soient incomposables. il y a complé- 
mentarité. Mais dans une théorie irréductiblement subjectiviste qui contient 
des grandeurs neutres, il pourrait arriver, bien que cela ne se présente pas 
en fait, que les paires de grandeurs incomposables soient toutes formées 
soit de paires de grandeurs au sens élargi, soit d’une grandeur effectivement 
mesurable et d’une grandeur au sens élargi. Dans ce cas, la complémentarité 
n’existerait qu’en droit, et ne se manifesterait jamais en fait; nous aurions 
une théorie essentiellement déterministe, mais toutes les grandeurs effective- 
ment mesurables seraient composables entre elles, il y aurait apparence 
d'état. Si l’état en apparence peut être prévu exactement, il y aura déter- 
minisme de cet état, et alors la théorie ne se séparerait pas en fait d'une 
théorie objectiviste; les grandeurs incomposables seraient toutes, au sens 
élargi, introduites d’une manière gratuite, sans répercussion sur le comporte- 
ment du système observable ; on aurait là un abus de formalisme, et en réalité 
théorie objectiviste et pas de complémentarité du tout. Ce cas est à rejeter. 

Nous sommes donc dans le cas d’une grandeur d'état en apparence, avec 
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indéterminisme. Nous avons vu qu’alors ce cas Correspondait soit à une 
partie d’une théorie subjectiviste, soit à une partie d’une théorie objectiviste, 
et par hypothèse nous sommes dans la première de ces éventualités. Par 
conséquent si l’on a une théorie irréductiblement subjectiviste avec grandeur 
d'état en apparence et indéterminisme en fait, il y a complémentarité en 
droit concernant les grandeurs-au sens élargi. Mais les grandeurs effective- 
ment mesurables sont toutes composables entre elles. 

Ainsi, dans les théories subjectivistes, deux types de complémentarité peuvent 
se présenter: une complémentarité effective s’il existe au moins une paire de 
crandeurs effectivement mesurables qui soient incomposables ; au contraire 
une complémentarité idéale si toutes les paires de grandeurs incomposables 
sont formées de grandeurs au sens élargi non effectivement mesurables. 
Dans ce cas, bien que les grandeurs mesurables soient composables, il y a 
indéterminisme essentiel. Ce cas est concevable. Pour en fournir un exemple, 
il suffirait d'imaginer un système physique obéissant aux lois de la mécanique 
ondulatoire et supposer qu’on ne dispose d'appareils de mesure que pour 
un ensemble de grandeurs toutes composables entre elles. Mais en fait ce cas 
ne se rencontre pas, car les théories subjectivistes adéquates envisagées 
jusqu'ici sont des prolongements de la mécanique ondulatoire (ayant un 
domaine d’adéquation qui contient celui de la mécanique ondulatoire), et 
par suite possèdent une complémentarité effective. Et toute théorie subjec- 
tiviste dans le domaine de la physique ou de la biologie devra remplir 
quant à la complémentarité cette condition d’effectivité à cause de son 
raccord avec la mécanique ondulatoire. 

En mécanique ondulatoire on n’a pas l'habitude de traiter comme com- 
plémentaires deux grandeurs non simultanément mesurables quelconques, 
mais on prend généralement la complémentarité dans le sens restreint de 
complémentarité entre une coordonnée et son moment conjugué, ou entre 
position et quantité de mouvement. En théorie générale des prévisions on ne 
peut pas définir des grandeurs conjuguées comme les coordonnées et les 
moments parce qu’on n’impose aucune condition à l’évolution des prévisions, 
donc on ne suppose pas qu’on aurà des équations canoniques. On peut alors 
essayer de définir la complémentarité dans un sens intermédiaire entre celui 
de deux grandeurs canoniquement conjuguées et celui de deux grandeurs 
non simultanément mesurables quelconques. Tout d’abord on peut diviser 
les grandeurs en grandeurs composées (au sens que nous avons précisé plus 
haut) et en grandeurs indécomposables. Les grandeurs qui ne sont pas 
indécomposables peuvent toujours être considérées comme les composées 
de grandeurs indécomposables. D'autre part on peut montrer que si deux 
grandeurs composées sont incomposables, c’est qu’il y a au moins un facteur 
de l’une qui est incomposable avec un facteur de l’autre. On peut donc se 
limiter au cas de grandeurs indécomposables, car s’il y a une complémen- 
tarité entre deux grandeurs quelconques, au sens défini au paragraphe pré- 


cédent il y aura certainement complémentarité entre deux grandeurs indé- 
composables. 
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Soit À une grandeur indécomposable et Ex l’ensemble des grandeurs 
indécomposables qui sont incomposables avec A. Chaque grandeur de Ep 
peut être considérée comme complémentaire de À au sens large. Des paires 
de grandeurs prises dans Ey peuvent être composables ou incomposables. 
À chaque grandeur de Ex on peut associer l’ensemble des grandeurs indé- 
composables qui sont incomposables avec elles. Prenons l'intersection de 
toutes ces grandeurs. Nous obtenons un ensemble Æ4 de grandeurs indé- 
composables tel que toute grandeur de Æ4 est incomposable avec toute 
grandeur de Ep. Si l’on répète la même opération avec les éléments de E4 
on obtient un ensemble Æ,8 qui se trouve identique à Ep, et si l’on continue 
encore une fois l'opération, on obtiendra un ensemble E 4, 4 identique à Æ 4. 
La grandeur À appartient à E 4 et on peut dire que les ensembles £ 14 et Ep 
de grandeurs indécomposables sont les deux ensembles complémentaires 
de grandeurs indécomposables associés à la grandeur A. On peut réduire 
l'ensemble Æ 4 de la façon suivante : on prendra un élément A’ de l’ensemble 
E 4 et on opérera avec A’ comme avec A. On.voit alors que £'4 est contenu 
dans Æ 4. On peut recommencer le même processus avec A” pris dans Æ£'4 
et continuer jusqu’à ce que la suite des ensembles E4, E'4, E'4... soit 
stationnaire. On pourra alors appeler ensembles complémentaires de grandeurs 
l’ensemble limite de la suite des Æ 4, et l’ensemble Æ%. 

3. Observations successives el complémentarité. Considérons maintenant 
le cas où plusieurs mesures effectives sont réalisées sur un système. Dans 
l'hypothèse d’une théorie objectiviste, toutes les connaissances ainsi acquises 
successivement s'accordent et viennent se compléter mutuellement. Plaçons- 
nous maintenant dans le cas d’une théorie subjectiviste. À un résultat de 
mesure se trouve associé un ensemble d'éléments initiaux, qui, au cours du 
temps, est transformé en un ensemble d'éléments de prévision à l'instant é. 
C'est à partir des éléments de cet ensemble que les prévisions concernant 
les diverses grandeurs sont calculées. Si nous effectuons une nouvelle mesure, 
de nouveaux éléments initiaux sont obtenus, desquels on tirera pour une 
époque ultérieure des éléments de prévision qui différeront en général de 
ceux dérivant de la première mesure. C’est le fait que ces deux ensembles 
sont en général différents que l’on traduit d’une manière fort impropre en 
disant que la mesure trouble l’état du système. En effet, la mesure ne saurait 
troubler l'état pris au sens des théories classiques, lequel est étendu à la 
théorie générale des prévisions, puisqu'un état est défini d'une manière 
objective indépendamment des processus de mesure. Il en résulte alors qu'un 
tel état objectif ne peut exister, et c’est là encore une manifestation de la 
subjectivité. Les connaissances acquises sur le système étant difiérentes 
après chacune des mesures, il est naturel que les éléments de prévision et 
les prévisions soient différents dans les deux cas. Mais ce qui est essentielle- 
ment subjectiviste et s'oppose entièrement au cas des théories objectivistes, 
c'est que les deux connaissances partielles ainsi acquises ne se complètent 
pas toujours et s'opposent parfois; cette opposition est une manifestation 
de la complémentarité. Il peut arriver qu'aucun élément de prévision calculé 
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pour une certaine époque à partir de la première mesure ne coïncide avec un 
élément de prévision calculé pour la même époque à partir de la seconde 
mesure; c’est-à-dire que les deux ensembles d'éléments de prévision sont 
disjoints ; dans ce cas on peut dire qu’ils sont complémentaires. Dans d’autres 
cas, l’ensemble d'éléments initiaux associés à la seconde mesure peut être 
identique à l’ensemble des éléments de prévision calculés pour l’époque de 
cette mesure à partir du résultat de la première. Les deux mesures fournissent 
alors les mêmes connaissances, et le fait d'effectuer la seconde ne trouble 
pas le cours des prévisions. (On dirait improprement qu’elle ne trouble pas 
le système.) 

En général les ensembles d'éléments de prévision calculés à partir de 
chacune des deux mesures ont des éléments communs. On peut alors se 
demander si la seconde mesure efface complètement les connaissances que l’on 
possède après la première mesure ou si elle laisse subsister les parties compa- 
tibles des deux connaissances. La réponse ne peut pas être fournie en théorie 
générale des prévisions et il faut introduire un postulat. Jusqu'à maintenant 
il s’est montré adéquat d'admettre que, pour les ensembles d'éléments de 
prévision relatifs à une certaine époque, obtenus à partir de deux mesures 
successives et ayant une partie commune, les connaissances acquises se 
complétaient; les prévisions doivent alors être calculées au moyen de la 
partie commune aux deux ensembles d’éléments de prévision. Cette règle 
doit être étendue au cas de n mesures successives telles que les n ensembles 
d'éléments de prévision aient une partie commune non vide. 

Par contre, si deux mesures successives sont telles que les ensembles 
d'éléments de prévision associés sont sans partie commune, seules peuvent 
compter les prévisions faites à partir de la seconde mesure. Si l’on accepte 
d'introduire en nombre illimité des grandeurs au sens élargi, on peut toujours 
définir une grandeur telle que sa valeur soit prévue avec exactitude pour 
l’époque de la seconde mesure à partir du résultat de la première. Si l’ensemble 
d'éléments de prévision est disjoint de l’ensemble des éléments initiaux 
associés à la seconde mesure on peut appeler complémentaires la seconde 
grandeur mesurée et la grandeur au sens élargi définie de façon à satisfaire 
à la condition énoncée ci-dessus. On voit ainsi se manifester un nouvel aspect 
de la complémentarité, et il peut arriver que la grandeur au sens élargi ainsi 
introduite soit une grandeur effectivement mesurable. On a alors une complé- 
mentarité effective. 


IV. INTERPRÉTATION DU QUANTUM D'ACTION 


1. Différents aspects de la notion de quantification. Comme nous l’avons 
vu plus haut, Bohr a fäit dériver la complémentarité de l'existence du 
quantum d’action; ceci nous conduit à examiner sommairement s’il est 
possible d'introduire d’une manière naturelle la constante de Planck et la 
quantification. Historiquement la quantification est apparue, avec la 
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méthode employée par Planck pour résoudre le problème de la répartition 
spectrale du corps noir. Elle s’est ensuite étendue à la théorie de l'atome 
de Bohr et à l’ancienne mécanique des quanta, puis à la mécanique ondu- 
latoire. Lorsqu'on suit cette évolution historique, aucun élément n'apparaît 
qui fasse comprendre pourquoi il y a quantification. Evidemment la méca- 
nique ondulatoire fournit un premier éclaircissement du fait que les niveaux 
quantiques sont liés à des ondes stationnaires, mais cette explication n’est pas 
complète, car trop d'éléments restent obscurs dans la construction habituelle 
de la mécanique ondulatoire. C’est pourquoi bien des auteurs ont parlé du 
mystère des quanta et du rôle mystérieux de la constante de Planck. 11 semble 
que les explications qui manquent ne peuvent être données qu’en suivant 
un autre ordre dans l'édification des théories quantiques; et en dissociant la 
notion de quantification qui, en mécanique ondulatoire, est prise en bloc. 
on doit en saisir mieux les différents aspects. 

D'abord, certaines parties qui apparaissent primitivement comme 
quantiques se sont révélées indépendantes des quanta, les unes en s’intégrant 
dans la théorie générale des prévisions, qui ne fait appel à aucune hypothèse 
physique particulière, comme c’est le cas pour l'emploi des opérateurs, les 
autres en apparaissant liées à d’autres hypothèses physiques. 

On peut faire apparaître successivement les divers éléments qui, pris en 
bloc, constituent la « quantification », de la façon suivante: 1° un aspect 
purement qualitatif de la quantification apparaît quand, en théorie générale 
des prévisions, on admet l'éventualité que l’ensemble € 4 des résultats de 
mesures possibles ou spectre d'une grandeur À ne comprenne pas tous les 
nombres. Mais un tel cas est déjà réalisé pour certaines grandeurs en mécani- 
que ponctuelle, par exemple un rayon vecteur n’a que des valeurs positives, 
de même une énergie ; en relativité une vitesse est comprise entre — cet + c. 
On envisage donc seulement l'extension de telles limitations, sans aucure 
condition précise. 20 un second aspect de la quantification apparaît en théorie 
générale des prévisions, quand on établit, en dehors de toute hypothèse 
physique particulière, qu’à toute grandeur on peut associer un opérateur 
linéaire dans l’espace (%); et que l’ensemble € 4 des valeurs possibles de la 
grandeur À est formé par l’ensemble des valeurs propres de l'opérateur 
associé. L'association d'opérateurs linéaires aux grandeurs physiques appa- 
raît comme un procédé purement formel uniquement dù à la manière dont 
est construite la théorie générale des prévisions. De ce fait, les raisons de 
l'emploi d'opérateurs associés aux grandeurs physiques sont complètement 
explicitées, et cela indépendamment de toute hypothèse quantique ou de 
mécanique ondulatoire. 3° l’indéterminisme quantique peut, du moins 
qualitativement, être considéré comme une conséquence soit de l’indiscerna- 
bilité des corpuscules de même espèce, soit de l’inexistence d’une grandeur 
d'état, soit de la subjectivité, soit de l'existence d’une paire de grandeurs 
non simultanément mesurables en droit. 

Dans ces trois aspects quisont considérés habituellement comme purement 
quantiques, la constante de Plank n’a pas à intervenir. Ce sont là les trois 
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éléments qualitatifs associés à la quantification au sens habituel, mais seuls 
les éléments quantitatifs dépendent de la constante de Planck. Dans une 
certaine construction naturelle des théories quantiques on peut faire appa- 
raître cette constante successivement sous différents aspects dont chacun 
montre un profil particulier de la notion de quantification, et grâce auxquels 
le rôle de cette constante cesse d’être mystérieux. 


2, Origine de la subjectivité. Le caractère de subjectivité et l'existence 
d’une grandeur d’état peuvent être considérés comme des conséquences de 
l’assertion que toute connaissance en microphysique ne s’acquiert qu'au 
moyen d’une mesure faisant intervenir d’une manière nécessaire un appareil 
macroscopique dont la présence est en droit inéliminable. Les caractères 
les plus fondamentaux des théories de la microphysique résultent de cette 
assertion, et celle-ci traduit bien un des caractères essentiels de tout système 
microscopique : l'impossibilité d’une atteinte directe par les sens, la nécessité 
d’un appareil intermédiaire. A cette assertion on peut donner le nom de 
«principe de subjectivité » et l’adopter à titre de postulat fondamental de 
la microphysique sous la forme: 


Principe de subjectivité (ou principe de la microphysique) : Toute 
connaissance sur un système microphysique ne s’acquiert qu’au moyen d’une 
mesure qui nécessite l'emploi d’un appareil dont l'intervention est en droit 
inéliminable. 

Ce principe a pour conséquence qu’une théorie de l’atomisme est une théorie 
subjectiviste, et cette proposition pourrait aussi être prise comme postulat 
à la place du principe précédent !, mais ce principe est plus intuitif et plus 
naturel que sa conséquence, aussi est-il préférable de l’adopter comme 
proposition primitive. 

La construction la plus naturelle des théories atomiques est celle qui 
part de la théorie générale des prévisions (dans laquelle interviennent les 
notions de système physique, de mesure, de prévision), puis qui fait intervenir 
le principe de subjectivité, et ensuite les principes particuliers propres à la 
théorie considérée. Pour la mécanique ondulatoire on peut donner à ces 
principes particuliers la même forme qu'aux principes de la mécanique 
classique. 

On peut appeler « phénomène macroscopique » un phénomène physique 
qui au moins d’une manière sommaire et qualitative peut être saisi par les 
sens, et « théorie macroscopique » une théorie qui concerne des phénomènes 
macroscopiques sans aucune intervention de considérations microscopiques. 
Dans une telle théorie les appareils de mesures ne jouent pas un rôle essentiel 
inéliminable; une telle théorie sera donc caractérisée par un «principe 
d’objectivité » qu’on peut adopter à titre de postulat fondamental de toute 
théorie macroscopique et auquel on peut donner la forme: 


1Cf. J.-L. Desroucxes, La Mécanique ondulatoire, p. 104-105 (coll. is-je ? 
Paris: Presses universitaires 1948. ; Ÿ Dh n 
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Principe d’objeetivité (ou principe de la physique macroscopique) : 
L'intervention d’un appareil de mesure utilisé pour acquérir une connaissance 
sur un système physique macroscopique est en droit éliminable. 

Ce principe a pour conséquence qu'une théorie macroscopique est une 
théorie. objectiviste, et cette proposition pourrait aussi être prise comme 
postulat à la place du principe précédent, mais ce principe est plus intuitif 
et plus naturel que sa conséquence, aussi est-il préférable de l’adopter 
comme proposition primitive. 

Pour construire les théories macroscopiques on peut alors partir de la 
théorie générale des prévisions, puis faire intervenir le principe d’objectivité, 
et ensuite les principes particuliers propres à la théorie considérée. À ceux-ci 
on peut donner la même forme qu’à ceux de la théorie de microphysique 
correspondante lorsqu'il en existe une. 

Il me semble que les principes de subjectivité et d’objectivité font bien 
ressortir la différence entre les théories de la microphysique et les théories 
macroscopiques et cela sur leur aspect à la fois le plus immédiat et le plus 
fondamental: leur mode d’appréhension des systèmes physiques. Celui-ci. 
direct ou indirect, suflit pour fixer la forme générale de la théorie et ses con- 
séquences fondamentales. 

3. Introduction de la constante de Planck. Au lieu, comme nous l'avons fait 
jusqu'ici en théorie générale des prévisions, de considérer un observateur 
qui a adopté un certain repère spatial, on peut envisager le cas d’un observa- 
teur qui change l'orientation de son repère d’une manière indépendante 
du temps 1 Les éléments de prévision sont alors modifiés, et à un élément 
de prévision X rapporté à l’ancien repère correspond un élément de prévision 
X° rapporté au nouveau repère; et on peut écrire 


NA SP. 


D'une façon plus explicite, X est une fonction de points P,, P,,..., P;. 
points figurant les corpuscules du système, et elle est rapportée à l'ancien 
repère, c’est-à-dire que le à point P; a pour coordonnées +;, y;, 2; et X 
s’explicite comme une fonction de ces variables, soit: 


X = A(P:. . DE .. Pet) — X(2.. . T;; Ui: Zjs. .. Zn: LAN. 


De même X’ est une autre fonction des mêmes points, mais rapportée 
cette fois au nouveau repère par rapport auquel le point P; a pour coordonnées 
Th Ut Zi SOI 


r Le r SL : LA if EL 
PR EP = Tu: ITU 25 à +5 Zi): 
Dans la relation de transformation. les fonctions X et X' sont considérées 


1 J.-L. Desroucnes, Principes fondamentaux de Physique théorique, t. II. Paris: 
Hermann 1942. 


DAFT. 
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comme prises aux mêmes points, mais ceux-ci sont rapportés à deux repères 
différents ; la relation s’explicitera donc sous la forme 


(Po Pre BD = 0 EDS AE A LE 


Comme les rotations forment un groupe qui est bien défini par les trans- 
formations infinitésimales, on peut se limiter au cas de rotations infinitésimales. 
À une rotation spatiale infinitésimale caractérisée par des coefficients Eur 
correspond, pour les éléments de prévision, une transformation infinitésimale 


de la forme 
1 
Et | +5) eur Tuv. 
ur 


Si nous appliquons cette transformation à X, nous obtenons X’, soit ici 


1 3 
(PS es PS te X(P:,. : TRE l) +5 eu Tus XP. S TD ). 


uv 


k 
Si on veut l'expression explicite de X’ en fonction des coordonnées selon 
les nouveaux axes on doit tenir compte du fait qu'ici 


Ti = Ti + Ori, y; = Yi + Ôyi, z; = Zi + Ôzi, 
avec E 
vor 
Ôti =" eioUi 61821 OU = "En ti + Conti OZ —= Egyli + Esolis 
Dans le cas particulier où l’on aurait $ = 1, alors 
, ’ ” 122p, / / 2 = 
X'(1:. . TiYisZis. « Zn) = X(t1 + Our, .., di + Oi,yi + Ôyi,zi + 021, . . . 0). 
Dans le cas général où $ est différent de la transformation unité alors 
Pr ’ TNT. ’ / 
XL. + Ti YioZis + « s2nt) = X(E1 +011, ., di FOTi,Ui OUI, 02...) 
1 , , 
ns / NADETAR Va ’ 
<E 2 EurT uv X(t1 SE 0x1. s.. Li cn Ô Ti,Ui, Se OUi,zi + Ge ss 2e + Zn; t). 
On constate alors que les opérateurs i Tu» ont toutes les propriétés des 
opérateurs associés aux grandeurs physiques sauf celle d’être définis à un 


facteur numérique arbitraire près laissant libre le choix des unités. 
Si l’on pose alors 


SRE SH S RULES 


on définit trois grandeurs ayant toutes les propriétés des opérateurs associés 
aux grandeurs physiques. On peut alors dire qu’ils définissent une grandeur 
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physique en un sens élargi, et le spin 1 sera, par définition, la grandeur à trois 
composantes qui admet pour opérateurs associés S;, S,, Sx ces opérateurs 
ayant un spectre fini. 

La constante À apparaît ainsi comme la facteur numérique nécessaire 
pour laisser arbitraire le choix des unités servant à mesurer le spin. Jusqu'ici 
le rôle de cette constante est très clair et très limité. Une signification 
intuitive du spin et l’importance de son rôle n'apparaissent pas encore, mais 
il n’y a pas de méthode qui fasse parfaitement bien saisir d'emblée la notion 
de spin. Dans la construction ci-dessus on voit apparaître des opérateurs, 
on constate qu’ils peuvent être considérés comme définissant une grandeur 
au sens élargi et on lui donne le nom de spin. C’est une définition extrême- 
ment générale valable pour tout système et indépendamment de considéra- 
tions relativistes. Il existe divers types de solutions pour les Tu» (qui défi- 
nissent chacune une représentation du groupe de rotations) et chacune 
définit un type de corpuscule ou de système. 


4. Constante de Planck et équation d'évolution. Un second aspect de la 
constante de Planck est celui sous lequel on peut l’introduire dans l'équation 
d'évolution. C’est là une étape décisive, car c’est seulement à partir du mo- 
ment où elle apparaît dans cette équation qu’elle joue un rôle capital. Nous 
avons vu plus haut qu’en théorie générale des prévisions l’évolution des 
prévisions au cours du temps est réglée par la manière dont les éléments 
initiaux sont transformés en éléments de prévision à l'instant {. Cette trans- 
formation peut être représentée par un opérateur 9 appelé opérateur d'évolu- 
lion, et l’on a 


X() = U(E 4) Xs, 


X, désignant un élément initial et X(#) l'élément de prévision correspondant. 

La façon dont cet opérateur % évolue au cours du temps est capitale 
pour déterminer l’évolution des prévisions puisque c’est dans l'opérateur 
que se trouve contenu tout ce qui dépend du temps dans un calcul de prévi- 
sions. Quand on considère des systèmes atomiques, toute condition générale 
imposée à l'opérateur % traduira une loi fondamentale de la physique 
quantique. Il nous a semblé que le premier principe qu’on pouvait mettre 
à la base de la mécanique atomique était un principe auquel nous avons 
donné le nom de principe d'homomorphisme, et d'après lequel on peut trouver 
ure rotation &R ({) autour d’un axe, définissant un changement de repère 
des orientations, telle que, si l’on fait ce changement de repère entre les 
instants { et { + dE, l'opérateur qui lui est associé compense, au second ordre 


1 ]1 s’agit de la grandeur spin et non pas du moment cinétique total; pour être sûr 
d’écarter ce cas, il faut ajouter que S;, S,, S, ont un spectre fini (comme nous l'avons fait 
ci-dessus), ou bien poser que les Tu sont indépendants d'opérateurs spatiaux ou de dérivées 
par rapport à des coordonnées. La notion de spin est indépendante de considérations rela- 
tivistes comme cela résulte d’un mémoire de W. PauLr (Zeifs. f. Phys., B. 43, 1927, p. 601), 
mais la relativité vint apporter des compléments. La possibilité ou l'impossibilité de mesure 
effective du spin a été examinée par Bomr, PauLr et récemment par Louis de BROGLIE 


(Journal de Physique sous presse). 


+ 
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près, et à un certain homomorphisme près, l’évolution définie par l'opérateur 
. De plus on admet que cette condition fixe entièrement la façon dont uw 
dépend du temps. L’évidence d’un tel principe n'est pas manifeste. I est 
suggéré par des considérations de mécanique classique et il est rempli dans 
toutes les mécaniques ponctuelles ou ondulatoires que l’on a construites 
jusqu'à maintenant. Mais il me semble qu’il doit avoir une signification 
profonde qui n’a pas encore été mise en relief. 

Ce principe, si on l’admet, a pour conséquence que l'opérateur d'évolution 
9 satisfait à une équation d'évolution: 


Re 
H x AOY 


où X est la constante introduite dans la définition du spin et i l’unité imagi- 
naire qui résulte de la rotation €. | 

Un autre procédé d'exposition, plus facilement justifiable, consisterait 
à adopter un principe d'évolution d’énoncé plus simple que le principe d’ho- 
momorphisme, selon lequel l'opérateur d'évolution Af d’un système physique 
S est une fonction différentiable du temps; ou selon lequel les éléments de 
prévisions sont des fonctions différentiables du temps. | 

On peut montrer, en théorie générale des prévisions, que les éléments 
de prévision sont des fonctions continues du temps ; or toute fonction continue 
peut être approximée par une suite de fonctions continues et différentiables 
et comme les mesures sont toujours entachées d’une erreur accidentelle. 
on n'aura pas de critère expérimental pour distinguer entre des fonctions 
différentiables et des fonctions continues non différentiables. Par suite, on 
peut admettre que l'opérateur % est différentiable, et, si l’on ne suppose 
rien sur l’opérateur H, on pourra écrire l'équation d’évolution précédente ; 
ce qui justifie d’une manière naturelle le principe d’homomorphisme. Ce- 
pendant, de cette manière, on ne voit pas apparaître de connexion entre 
l’évolution des prévisions et le spin, donc de raison pour que la constante # 
qui intervient dans cette équation soit la même que celle qui apparaît dans 
la définition du spin. Néanmoins les opérateurs i Tu» ont pour valeurs 
propres des nombres purs, et la grandeur spin, telle que nous l’avons définie, 
a une dimension arbitrairement fixée par celle de la constante #. On peut 
alors convenir de poser que la constante À apparaissant dans le spin est celle 
qui figure dans l’équation d'évolution, ceci dans le but de laisser arbitraire 
le choix de l'unité pour la mesure d’une grandeur au sens élargi, définie par 
l'opérateur #, au cas où celui-ci posséderait les propriétés requises. De cette 
façon on retrouve le principe d’homomorphisme à un seul élément près, 
qui est le facteur d'unité imaginaire i. Mais la forme précise de l’opérateur H 
ne peut être fixée qu’en physique collective, en faisant intervenir un ensemble 
d’observateurs, au moyen du principe de relativité (restreinte d’Einstein 
ou galiléenne selon le cas), du principe de l’inertie convenablement transposé 
pour être exprimé en termes d’opérateur d'évolution, et de postulats sur 
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les lois de force ou lois d'interaction. En tenant compte de ces conditions, 
on verra alors réapparaître le facteur £. Dans cette seconde manière d'exposer, 
le principe d’homorphisme se présentera comme un théorème. A partir de 
ce moment, la constante  s’introduit en facteur dans toutes les grandeurs 
cinétiques du premier’ ordre, et l'opérateur H apparaît comme associé à la 
grandeur énergie. On constate alors que la constante À de Planck est liée 
à la constante À par. 


h = 27h. 


Ainsi la constante de Planck apparaît comme la constante laissant 
arbitraire le choix de l’unité d’énergie une fois l'unité de temps fixée. 

o. Constante de Planck et dimension. Au point de vue des unités, nous 
avons une grandeur fondamentale, la grandeur temporelle, c'est-à-dire le 
temps lu sur l'horloge de l'observateur considéré. L’échelle de temps une 
fois choisie parmi tous les temps cinématiquement acceptables, désignons 
sa dimension par [7]. Après avoir introduit la constante c, la vitesse des 
signaux lumineux, nous pouvons définir des grandeurs d’un autre type, les 
longueurs, dont la dimension est [L] définie par 


LEJ = Ie] TT. 


La constante c permet de laisser arbitraire le choix de l'unité de longueur; 
si l’on fixe l'unité de longueur, la valeur numérique de c est déterminée. Si 
l’on fixe la valeur de €, elle détermine l'unité de longueur en fonction de 
l'unité de temps. 

En considérant que les éléments de prévision sont sans dimension phy- 
sique, et en admettant que l'hamiltonien H définit une grandeur physique 
au sens élargi, de l'équation d'évolution résulte que l'énergie a la dimension 
[A][Tf"; la constante À permet de laisser arbitraire le choix de l'unité d'énergie 
une fois l’unité de temps fixée; si l’on fixe l'unité d'énergie, la valeur de la 
constante Æ est déterminée ; inversement si l’on fixe arbitrairement la valeur 
de la constante Z, l'unité d'énergie se trouve déterminée en fonction de l'unité 
de temps. : 

Un troisième aspect de la constante de Planck apparaît une fois admis 
le principe de relativité et le principe de l’inertie qui permettent de fixer 
la forme d’un opérateur hamiltonien et de définir des opérateurs quantité 
de mouvement et moment cinétique dans lesquels on trouve en facteur 
encore la constante k. 

La constante de Planck se présente ainsi comme le facteur permettant 
de laisser arbitraire le choix de l'unité de spin ou de l’unité d'énergie ou de 
l'unité de quantité de mouvement ou de l’unité de masse ou de l'unité de 
moment cinétique, une fois l'unité de temps fixée. Sitôt qu'un seul de ces 
choix est fait, si la constante c est déjà déterminée, toutes les autres unités 
sont fixées ainsi que la valeur de la constante de Planck. 

On met en évidence un dernier aspect de la quantification si l'on fait 
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intervenir la décomposition spectrale. Nous avons vu plus haut qu'elle résulte 
de la théorie générale des prévisions; elle est une conséquence de la subjec- 
tivité. Comme la constante figure en facteur dans les opérateurs mécaniques, 
elle figure aussi en facteur dans les valeurs propres, et ceci toujours pour la 
même raison: laisser arbitraire le choix des unités fondamentales ; cette fois 
la quantification apparaît sous sa forme complète et qualitative. 


V. COMPLÉMENTARITÉ ET INDISCERNABILITÉ 


1. Notions d’indiscernabilité. La complémentarité de Bohr et l’indiscer- 
nabilité des corpuscules de même espèce ne sont pas des notions complète- 
ment indépendantes. à 

Les lois fondamentales de la chimie conduisent à admettre, comme l’a 
fait Dalton, le principe suivant: 


19 les corpuscules sont d’un nombre fini d'espèces ; 
20 Jes corpuscules de même espèce sont identiques. 


Si l’on admet ce principe de Dalton et la complémentarité, du fait que 
la complémentarité entraîne l’indéterminisme, on ne dispose plus d’aucun 
critère pour discerner les corpuscules de même espèce, puisque, comme ils 
sont identiques, on ne peut les distinguer qu’en les suivant au cours de leur 
mouvement. Ainsi la complémentarité entraîne l’indiscernabilité des cor- 
puscules de même espèce. 

On peut suivre un autre ordre et prendre l’indiscernabilité des corpuscules 
de même espèce à titre de principe de l’atomisme, venant remplacer celui 
de Dalton, et en étudier les conséquences. M. Langevin, il y a une douzaine 
d'années, à insisté sur l'intérêt qu'il y aurait à édifier les théories atomiques 
actuelles en partant de ce renoncement à l’individualité des corpuscules, 
c'est-à-dire en partant de l’indiscernabilité des corpuscules de même espèce 
comme principe fondamental. Mme Destouches-Février 1 a cherché à réaliser 
les premiers éléments de ce programme tracé par Langevin. 

Comme on pose qu'il y a indiscernabilité, il en résulte aisément que les 
corpuscules ne peuvent pas obéir aux lois d’une mécanique ponctuelle et il y 
a nécessairement indéterminisme des positions de ces corpuscules. Il y a 
aussi indéterminisme des quantités de mouvement, sauf dans un cas, celui 
où elles seraient toutes égales. Mais d’autre part il doit se présenter un cas 
où il y a déterminisme des quantités de mouvement, c’est celui des mouve- 
ments inertiaux; Car s’il n’y avait jamais déterminisme des quantités de 
mouvement, la notion de mouvement d'inertie perdrait toute signification, 
et par suite celle de champ de force. Mais on sait que ceci n’a pas lieu, et il 
en résulte qu’il existe effectivement des cas où la mesure simultanée des 
quantités de mouvement et des positions est impossible. Or la possibilité 


1 Paulette FÉVRIER, Comptes Rendus, Paris, t. 208 (1939), p. 881 et p. 1137. Journal de 
Physique, VII, t. X, 1939, p. 307. 
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ou l'impossibilité d'effectuer des mesures simultanées de deux grandeurs 
ne peut dépendre ni du résultat des deux mesures ni du résultat de l’une 
d'elles car si l’on possède un résultat c’est que la mesure a déjà été effectuée. 
I s'ensuit que si dans un cas particulier il se produit une impossibilité de 
mesure simultanée, cette impossibilité a lieu dans tous les cas. Donc on ne 
peut pas mesurer simultanément position et quantité de mouvement (mais 
on ne prouve pas que, séparément, la mesure de la position ou la mesure de 
la quantité de mouvement soit possible). 

Cette impossibilité de mesure simultanée de la position et de la quantité 
de mouvement est toujours plus faible qu'une complémentarité car, pour 
. qu'il y ait complémentarité, il faut que tour à tour un aspect géométrique 
lié aux positions et un aspect dynamique lié aux quantités de mouvement 
apparaissent. Ceci ne pourrait avoir lieu qu’en supposant des mesures de 
positions possibles en certains cas et des mesures de quantité de mouvement 
possibles en d’autre cas; mais de telles assertions sont indépendantes de 
l'hypothèse d’indiscernabilité. Si bien qu'à partir de l’indiscernabilité nous 
obtenons bien un certain indéterminisme et l'impossibilité de certaines 
mesures simultanées, mais nous n’obtenons pas à proprement parler une 
complémentarité au sens de Bohr. 

2. Théorie générale des prévisions et indiscernabilité. L'utilisation de la 
théorie générale des prévisions pour l'étude des conséquences de l'indiscer- 
nabilité permet d'obtenir des démonstrations et des conclusions plus précises. 
On doit d’abord discerner entre une indiscernabilité de fait, qui exprimera 
la possibilité matérielle de discerner, et une indiscernabilité de droit. On 
démontre facilement que l’indiscernabilité de fait entraîne un indéterminisme 
de fait des positions, ou bien la non-mesurabilité des positions. Ceci a pour 
conséquence que les corpuscules ne peuvent pas, en fait, obéir à une mécani- 
que ponctuelle. On en conclut qu’il n'y a pas d'état en fait si la position est 
mesurable, ou bien qu’une coordonnée n’est pas une grandeur mesurable. 
Si l’on suppose qu'il y a indiscernabilité de droit, les propriétés précédentes 
ont lieu en droit. 

Dans le cas d’indiscernabilité, ou bien il y a indéterminisme des quantités 
de mouvement, ou bien les quantités de mouvement sont toutes égales et il y a 
indéterminisme de ces quantités, ou bien les quantités de mouvement ne 
sont pas des grandeurs mesurables. Ces propriétés ont lieu en fait ou en 
droit suivant que l’indiscernabilité est supposée en fait ou en droit. 

En conséquence, s’il y a indéterminisme des quantités de mouvement, 
on ne peut pas mesurer simultanément (en fait ou en droit selon le cas), à un 
certain instant les positions et les quantités de mouvement des corpuscules 
du système (sauf si celui-ci se réduit à un corpuscule complexe). 

Si l’on admet alors l'existence de mouvements inertiaux, et qu'il peut 
en être réalisé avec des corpuscules non agglomérées en un corpuscule 
complexe, alors il en résulte l'impossibilité de mesurer simultanément posi- 
tions et quantités de mouvement (en fait ou en droit suivant le cas). # 

Ceci a pour conséquence que, ou bien il n'y a pas de grandeur d'état 


ke. 
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ou bien la position d’un corpuscule n’est pas une grandeur mesurable, ou 
bien la quantité de mouvement n’est pas une grandeur mesurable sauf 
dans le cas des mouvements inertiaux. Lorsqu'il n’y a ni interaction ni 
champ extérieur, c’est l’une des deux premières possibilités qui est réalisée. 
Ces propriétés ont lieu en fait ou en droit selon le cas. Si c’est la première 
possibilité qui est réalisée (pas de grandeur d'état), alors, d’après ce que nous 
avons dit plus haut, il y a complémentarité, en fait ou en droit suivant le cas. 
Si done on admet qu’il y a indiscernabilité des corpuscules et que la position 
est une grandeur mesurable, alors, en l’absence d'interactions et de champs, 
il n’existe pas de grandeur d'état, donc il existe une certaine complémentarité 
en fait ou en droit suivant que les hypothèses sont admises en fait ou en droit. 
Si l’on admet que les grandeurs position et quantité de mouvement sont 
mesurables elles sont complémentaires, en fait ou en droit selon le cas. 


3. Conséquences de l'indiscernabilité. Le caractère indéterministe du 
mouvement des corpuscules indiscernables d’un système S est indépendant 
des interactions qui peuvent s'exercer entre les corpuscules ; les conclusions 
subsistent donc encore s’il n’y a pas d'interaction. Un corpuscule isolé peut 
alors être considéré comme appartenant à un système de n corpuscules 
identiques indépendants, et si son mouvement était déterministe il n’y 
aurait pas indiscernabilité pour le système. Par suite, le mouvement d’un 
corpuscule isolé est indéterministe. Cet indéterminisme a lieu en fait ou 
en droit suivant que l'hypothèse générale d’indiscernabilité est posée -en 
fait ou en droit. Il en résulte que, pour un corpuscule unique, position et 
quantité de mouvement ne sont pas simultanément mesurables (en fait ou 
en droit suivant le cas). Donc pour un corpuscule unique, ou bien il n’y a pas 
de grandeur d’état, ou bien la position n’est pas une grandeur mesurable, 
ou bien encore la quantité de mouvement n’est pas une grandeur mesurable, 
et cela en fait ou en droit selon le cas, mais l'hypothèse d’indiscernabilité 
(en fait ou en droit) à elle seule, pour des corpuscules de même espèce, ne 
suffit pas pour décider laquelle des trois possibilités est réalisée. 


CONCLUSION 


La complémentarité de Bohr apparaît encore sous un autre aspect, cette 
fois dialectique, quand on l’envisage comme provenant de l'unification de 
deux théories qui s’opposaient. Par exemple si l’on unifie une théorie ondu- 
latoire avec une théorie corpusculaire on obtient une théorie qui a la structure 
d'une mécanique ondulatoire et dans laquelle apparaît la complémentarité 
entre l'aspect corpusculaire et l'aspect ondulatoire. Et de cette façon, par 
unification, de nouvelles complémentarités pourront se manifester en 
physique. 

Pour qu'une telle complémentarité puisse ainsi se présenter, il faut que 
l'on soit en possession de deux théories qui sont chacune partiellement 
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adéquates, et qui pourtant s’excluent mutuellement. Les deux théories 
initiales sont analogues à une thèse et une antithèse, et lorsqu'on les a unifiées 
dans une théorie où la complémentarité apparaît pour permettre la concilia- 
tion des points de vue opposés, cette théorie constitue en quelque sorte 
la synthèse des deux théories initiales. Ainsi, une complémentarité est liée 
à une synthèse dialectique analogue au processus hégélien ; dans la théorie 
unifiante il y a eu Aufhebung; les concepts des deux théories initiales sont 
Aufgehoben, et c’est dans cette Aufhebung que s’insère la complémentarité. 

La notion de complémentarité, qui se trouve mise en forme au moyen 
d’une théorie subjectiviste se présente comme une catégorie nouvelle pour 
le physicien, et elle a opéré une révolution dans les conceptions physiques 
en obligeant à renoncer à une représentation rationnelle du réel, pour adopter 
une représentation dialectique comportant une Aufhebung. 

Comme nous l'avons vu plus haut, la complémentarité ne se présente 
que dans une théorie subjectiviste, et on peut dire que la complémentarité 
est l’aspect phénoménal et la manifestation objective de la subjectivité. 


Institut Henri Poincaré. 
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Résumé 


Les aspects théoriques les plus fondamentaux de la notion de complémentarité sont 
successivement étudiés. 

Dans la première partie la notion de complémentarité de Bohr est précisée et on montre 
de quelle façon cette notion est venue profondément modifier les conceptions physiques. 

Dans une seconde partie la théorie générale des prévisions est résumée et ses principaux 
résultats sont énoncés pour permettre de mener d’une façon précise une discussion sur la 
notion de complémentarité: le problème des prévisions est d’abord posé, puis décomposé 
en trois problèmes successifs grâce à l'introduction des éléments initiaux et des éléments 
de prévision. L'opérateur d'évolution ‘A est ensuite défini. Puis on montre de quelle manière 
le calcul des prévisions conduit à une généralisation de la décomposition spectrale. Il 
intervient alors une certaine fonction / dont la forme est déterminée. La notion de grandeur 
d'état est alors définie ; lorsqu'il existe une telle grandeur le formalisme du calcul des pré- 
visions se simplifie et se ramène au schéma d’un point en mouvement dans un espace de 
phases. Une théorie dans laquelle il existe une grandeur d'état est appelée fhéorie objectiviste. 
ar opposition une théorie telle qu'il n'existe pas de grandeur d'état est appelée fhéorie 
subjectiviste. La fonction f a la forme [x|[*; la constante k dans une théorie subjectiviste a 
une valeur unique et il est montré que À — 2: on établit ainsi comme un théorème le prin- 
cipe de décomposition spectrale, et cela pour toute théorie subjectiviste. On définit ensuite 
les grandeurs neutres, puis on fait la distinction entre les propriétés qui ont lieu en fait 
et celles qui ont lieu en droit. Les notions de déterminisme et d’indéterminisme sont définies 
et il est montré qu'il n'y a que deux types de théories physiques: les théories objectivistes 
qui sont déterministes, et les théories subjectivistes qui sont essentiellement indéterministes. 

Dans la troisième partie la notion de complémentarité est discutée en utilisant les 
résultats de la théorie générale des prévisions. On montre qu’il n'y a pas de complémen- 
tarités dans une théorie objectiviste et qu'au contraire il y en a nécessairement dans une 
théorie subjectiviste. Deux types de complémentarités peuvent se présenter: une complé- 
mentarilé effective et une complémentarité idéale, mais en fait il y a toujours des complé- 
mentarités effectives. Ensuite on examine les observations successives et les conditions 
qui se présentent suivant les complémentarités; on précise ce qu'on doit entendre par 


grandeurs complémentaires. 
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La quatrième partie est consacrée à une interprétation du quantum d'action. Les 
différents aspects de la notion de quantification sont examinés (d’abord ceux dans lesquels 
la constante de Planck n'intervient pas), puis la constante de Planck est introduite au 
moyen de la notion de spin et au moyen du principe d’homomorphisme. L'origine de la 
subjectivité est examinée; un principe de subjectivité est énoncé et doit être mis à la base 
des théories de la microphysique ; au contraire un principe d’objectivité doit être mis à la 
base de la physique macroscopique. 

La cinquième partie concerne les rapports entre les notions de complémentarité et 
d’indiscernabilité. 

Enfin la complémentarité de Bohr apparaît sous un aspect dialectique quand on 
l’envisage comme provenant de l’unification de deux théories qui s’opposaient au moyen 
d’un dépassement (Aufhebung). — J.-L. D. 


Summary 


The most fundamental theoretical aspects of the idea of complementarity are studied 
in succession. 

In the first part, the concept of complementarity of Bohr is precisely developed and the 
manner in which this concept has caused profound modifications of physical ideas is shown. 

In the second part, the general theory of predictions is summarised and its principal 
results are stated in order to lead in a precise way into a discussion of the concept of 
complementarity. The problem of predictions is at first stated, then broken down into 
three successive problems by means of the introduction of initial elements and prediction 
elements. The evolution operator U is then defined. The manner in which the calculus of 
predictions leads to a generalisation of spectral decomposition is then shown. A certain 
function, f, of determinate form, then appears. The concept of magnitude of state ïs 
defined ; when this magnitude exists the formal procedure of the calculus of predictions 
may be simplified and leads to model of a point moving in a phase space. A theory in 
which a magnitude of state exists is called an objectivistic theory. On the other hand a 
theory such that no magnitude of state exists is called a subjectivistic theory. The function 
f is of the form ak: in a subjectivistic theory the constant kÆ has a unique value and 
it is shown that k—2. Thus the principle of spectral decomposition is established 
as a theorem, a result valid for every subjectivistic theory. Neutral magnitudes are 
then defined and the distinction is made between properties which exist de facto and 
those which exist de jure. The concepts of determinism and indeterminism are defined 
and it is shown that there are but two sorts of physical theories, objectivistic theories 
which are deterministic, and subjectivistic theories which are essentially indeterministic. 

In the third part the idea of complementarity is discussed using the results of the 
general theory of predictions. It is shown that there is no complementarity in an object- 
ivistic theory and that, on the contrary, there must be complementarity in a subjectivistic 
theory. Two types of complementarities may occur, an effective complementarity and an 
ideal complementarity, but in fact there are always effective complementarities. Then 
successive observations and the conditions which occur according to the complementarities 
are examined. Complementary magnitudes are defined. 

The fourth part is devoted to an interpretation of the quantum of action. The dif- 
ferent aspects of the notion quantification are examined (at first those in which Planck’s 
constant does not appear), then Planck’s constant is introduced by means of the concept 
of spin and the principle of homomorphism. The origin of subjectivity is considered ; 
a principle of subjectivity is stated and should be put at foundation of microphysical 
theories. On the contrary, a principle of objectivity should be a fundamental of macro- 
physics. 

The fifth part concerns the relationships between the ideas of complementarity and 
indiscernability. 

Finally, the complementarity of Bohr appears in a dialectic aspect when one considers 


it as coming from the unification of two opposing theories by means of their abrogation 
(Aufhebung). 


MANIFESTATIONS ET SENS DE LA NOTION 
DE COMPLÉMENTARITÉ 


I. COMPLÉMENTARITÉ ET LOGIQUE 


1. Manifestation expérimentale de la complémentarité. — Considérons 
une source de corpuscules, par exemple une source lumineuse où un canon 
à électrons. Parmi les appareils d'observation, certains sont considérés par 
les physiciens comme fournissant des critères du caractère ondulatoire du 
phénomène émis (dispositifs interférentiels), d’autres comme fournissant 
des critères du caractère corpusculaire de ce phénomène (dispositifs faisant 
intervenir des chocs, effet photoélectrique). Or on constate, aussi bien avec 
une source lumineuse qu'avec une source électronique, que les deux critères 
expérimentaux fournissent des résultats positifs. Pour un physicien possédant 
la mentalité objectiviste classique, ces résultats sont incompréhensibles et 
irrationnels, une contradiction semble apparaître. Mais la contradiction 
ne se manifeste pas tant dans l'expérience elle-même c'est au moyen 
d'appareils différents utilisés successivement que se révèlent les deux cri- 
tères — que dans la représentation rationnelle du monde que l’on s'était 
construite; c’est parce que l’on considère simultanément les deux résultats 
obtenus avec la même source de corpuscules que la contradiction surgit; 
mais pour celui qui se bornerait à constater les phénomènes produits, sans 
les rattacher aux théories qui sont impliquées par les appareils employés 
et qui s’excluent, rien d’autre n’apparaîtrait qu’un groupe d'impressions 
sensibles sans lien entre elles et par conséquent incapables de former contra- 
diction : par elles-mêmes, les petites raies noires vues sur une plaque photo- 
graphique, ou la trace d’une trajectoire, n’ont aucune signification, et elles ne 
se heurtent qu’en s’assimilant sur le plan théorique comme manifestations 
d’une même réalité physique. 

L'introduction de la complémentarité de Bohr lève la contradiction en 
ramenant les caractères ondulatoire et corpusculaire à des aspects du phé- 
nomène, et des aspects complémentaires; dans cette interprétation, les 
dispositifs expérimentaux envisagés ci-dessus ne sont plus que des critères 
d’aspects d’un phénomène, et cessent de porter sur sa nature objective et 
intrinsèque. 

Cette complémentarité a pour conséquence que les grandeurs ne sont 
pas toutes mesurables simultanément parce que, quand un dispositif de 
mesure est utilisé, un autre dispositif ne peut pas toujours être employé en 
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même temps; comme l’a montré Heisenberg en analysant les possibilités 
de mesure expérimentale, on voit qu’il existe des mesures qui ne peuvent 
pas être effectuées simultanément. 


2. Considérations logiques. — On pourrait alléguer qu’il ÿ a une raison 
de fait qui empêche de mesurer simultanément la position et la vitesse d’un 
corpuscule, mais que l’on a toujours le droit, comme en physique classique, 
de supposer que l’on a telle ou telle valéur pour différentes grandeurs, 


même si, en fait, on ne sait pas les mesurer. De telles hypothèses sont admises, 


par exemple en théorie cinétique des gaz où l’on ne considère pas la position 
et la vitesse d’une molécule comme des grandeurs effectivement mesurables, 
mais où on suppose cependant qu’elles existent en se donnant le droit de 
leur supposer telle ou telle valeur; mais si l’on procède de même pour des 
phénomènes microscopiques, on est conduit rapidement à des contradictions. 
On est par conséquent obligé de limiter la liberté de supposition, dans l'étude 
des phénomènes de la microphysique, aux seuls résultats qui peuvent être 
obtenus expérimentalement d’une manière effective. Cette nécessité de limiter 
les suppositions aux possibilités expérimentales effectives, même si l’on se 
place dans le cadre de l’ancienne théorie des quanta, avant la construction 
du formalisme compliqué de la mécanique ondulatoire, montre que l’impos- 
sibilité de certaines mesures simultanées n’est pas seulement une question 
de fait mais une question de droit; et la complémentarité n’exprime pas une 
interprétation de fait, mais quelque chose de profond sur la nature du monde 
physique. 

Dans ces conditions, nous devons arranger le raisonnement de telle façon 
qu’il tienne compte de ces exigences et que des contradictions n'apparaissent 
pas faute d’avoir tenu compte de la complémentarité. Ceci implique que nous 
ne devons pas pouvoir appliquer librement la conjonction «et » à une paire 
de propositions énonçant des résultats expérimentaux, alors qu’en logique 
classique on peut toujours le faire, et la proposition produit logique obtenue 
est vraie si les facteurs sont posés comme vrais. La restriction sur la liberté 
de supposition impose des règles pour le classement des paires de proposi- 
tions en deux catégories: paires composables et paires incomposables, 
correspondant respectivement aux mesures qui peuvent ou non être effectuées 
simultanément. 

La notion de quantification vient aussi limiter la liberté de supposition, 
car on ne posera pas comme vraies des propositions qui énoncent des résultats 
de mesure ne correspondant à aucune valeur du spectre de la grandeur 
considérée. Si nous nous plaçons alors dans le cadre de l’ancienne théorie des 
quanta, qui est construite sur la logique du vrai et du faux, et si nous la 
complétons par la considération de phénomènes ondulatoires avec intro- 
duction de la complémentarité, nous pouvons exprimer ces exigences au 
moyen d'une logique à trois valeurs: V: «vrai», pour les propositions 
expérimentales correspondant aux résultats obtenus par l'expérience, pour 
les axiomes et pour les théorèmes; F: «faux » pour les propositions expéri- 
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mentales qui étaient susceptibles d’être vraies mais n’ont pas été trouvées 
comme résultats des mesures effectuées, ainsi que pour la négation des théo- 
rèmes; À: aux absolu », ou «exclu », pour les propositions ayant la forme 
de propositions expérimentales mais énonçant des résultats qui, en droit, 
ne pouvaient être obtenus expérimentalement, et pour le produit logique 
d’une paire de propositions incomposables. 

La logique la plus forte qui satisfasse à ces exigences est une logique 
trivalente dont on forme facilement les matrices !; nous dirons que c’est 
une logique de complémentarilé parce que les règles sur le produit logique 
«et» n’y sont pas universelles; elles diffèrent selon qu’elles concernent des 
paires composables ou incomposables. 

Pour qu'une telle logique soit complètement définie, il faut non seulement 
indiquer les matrices des opérations logiques fondamentales (avec deux 
matrices pour le produit logique), mais encore donner les règles de compo- 
sabilité, et aussi indiquer les restrictions imposées au principe de substitution 
des variables propositionnelles par les règles d’incomposabilité. On peut 
d’ailleurs s'arranger à poser les règles de cette logique de telle façon que le 
principe de substitution ne souffre pas de restriction. 

Au lieu de définir cette logique de complémentarité trivalente en donnant 
les matrices des opérations fondamentales, on peut également le faire en 
donnant ses formules algébriques fondamentales sous forme d’axiomes. 
Certaines d’entre elles sont des règles de la logique classique qui demeurent 
encore valables dans ces cas. On peut énoncer les autres règles de deux 
façons : soit en posant qu'elles ne s'appliquent, suivant le cas, qu'aux paires 
composables ou aux paires incomposables; soit, ce qui est préférable, en 
faisant intervenir dans les formules des relations de composabilité ou d'in- 
composabilité entre propositions. 

On serait tenté de dire qu'il n’est pas nécessaire de modifier la logique 
classique pour ‘exprimer la complémentarité dans le cadre de l'ancienne 
théorie des quanta où nous nous sommes placés, et qu'il suflit de déclarer 
que certaines propositions ou certains produits de propositions sont sans 
signification; mais alors il faut introduire cette notion de signification 
physique donnée à une proposition dans le cadre de la logique; or ceci revient 
à introduire des modalités sur les propositions. Une proposition p énonçant 
un résultat de mesure sera dite posséder une signification physique ou encore 
sera dite réalisable si elle énonce un résultat susceptible d’être obtenu, 
c’est-à-dire appartenant à l'ensemble des valeurs possibles de la grandeur 
considérée; une proposition sera. dite sans signification physique ou encore 
irréalisable si en aucun cas elle ne peut être obtenue comme un énoncé de 
résultat de mesure. Mais si l’on opère ainsi, ces modalités définissent de 
nouvelles propositions qu'on peut désigner par « Réal p » et «Irr p», et qui 
ne sont susceptibles que d'être vraies ou fausses; or dans les règles de la 


1 Paulette FÉvrterR, Comptes Rendus, t. 204, 1937, p. 481 et p. 959; Comm. au Congrès 
Descartes. Paris 1937. (Actualités scient., fase. 541, p. 88.) 
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logique on doit tenir compte du fait que l’on a introduit ces modalités : elles 
réagissent sur ces règles. Par exemple, on ne peut pas poser que Si l'on a 
Réal p et Réal q, on a aussi Réal p & q. Il faut nécessairement affaiblir les 
règles de la logique classique, et l’on peut définir la composabilité et Fin- 
composabilité à partir de Réal p et Irr p. La modalité Irr p peut d’ailleurs 
être définie à partir de Réal p et de la négation, et c’est ainsi qu'on posera 


Irr p —a N Real p 
pq =a Réal(p & q) 
p ||q =a Hr(p &aQ) 
et l’on retombe sur la formulation d’une logique de complémentarité. 
La logique la plus forte respectant les conditions imposées par la réalisa- 


bilité est une logique trivalente dans laquelle nous aurons la négation et les 
modalités définies par le tableau 


D-\VAPEA 
Np Fe VA 
Rélp|VVEÆ 
CHplFFV. 


et on vérifie qu’on retombe sur la première formulation que nous avons 
esquissée. 

Aiïnsi, dès l’ancienne théorie des quanta, quand on y introduit la notion 
de complémentarité, on se trouve nécessairement conduit à affaiblir la logique 
pour que cette théorie soit non-contradictoire. La logique la plus forte sur 
laquelle on puisse construire cette théorie sans qu’elle soit contradictoire est 
la logique trivalente que nous avons définie en 1937. Comme notion fonda- 
mentale, au lieu de la composabilité, on peut évidemment prendre la notion 
de la réalisabilité ou de signification, ce qui conduit à introduire des moda- 
lités ; mais ceci ne modifie pas la structure essentielle de la logique quantique. 

Ces conclusions vont se maintenir en mécanique ondulatoire, mais là 
il va falloir un affaiblissement plus profond et une logique à un nombre fini 
de valeurs ne pourra pas être adéquate. 


11. LOGIQUE DE COMPLÉMENTARITÉ ET SUBJECTIVITÉ 


1. Logique et théorie générale des prévisions. — La mécanique ondulatoire 
a conduit à un formalisme tout nouveau pour exprimer le contenu de la 
théorie des quanta, formalisme dans lequel la complémentarité s’introduit 
pour ainsi dire automatiquement. Dans cette mécanique se trouvent un 
certain nombre de propriétés qui lui sont particulières, mais en outre tout 
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une nouvelle manière de penser qui doit subsister dans les théories dérivant 
de cette mécanique ondulatoire primitive et qui en sont des extensions. 
Ce que le logicien doit retenir de ce formalisme de la mécanique ondulatoire, 
c'est que le mouvement d’un système est représenté par une fonction d'onde, 
c'est-à-dire par un point d’un espace fonctionnel. À un énoncé de résultat 
de mesure correspond un ensemble de fonctions d'ondes initiales qui contient 
une base et est constitué par l’ensemble des combinaisons linéaires normées 


d'éléments de cette base. Aux fonctions d’ondes normées on peut convenir 


d'associer des fonctions non-normées, si bien qu’à un résultat de mesure se 
trouve associée une multiplicité linéaire qui est engendrée par les éléments 
de la base. Les fonctions d’ondes normées s’obtiendront comme intersection 
de la multiplicité ainsi définie et de la sphère de rayon unité dans l’espace des 
fonctions d'onde. Ainsi, à toute proposition énonçant un résultat de mesure 
correspond univoquement (et non biunivoquement) une multiplicité de l’es- 
pace des fonctions d’onde. 

Ce processus de correspondance entre une proposition expérimentale et 
une multiplicité s'étend à la théorie générale des prévisions, théorie dans 
laquelle on ne fait aucune autre hypothèse que d'admettre la possibilité 
de considérer un système physique et des observateurs qui effectuent des 
mesures et calculent des prévisions sur lui. On démontre que dans cette 
hypothèse générale, à toute proposition expérimentale on peut associer 
une multiplicité linéaire d’un espace abstrait (9f) à une infinité de dimen- 
sions. À toute opération logique sur les propositions expérimentales, on peut 
démontrer qu’il correspond une opération sur les multiplicités. En effet au 
produit logique de deux propositions expérimentales correspond l'inter- 
section des multiplicités associées, à deux propositions correspondant à des 
familles de résultats de mesures liées par une relation d’inclusion correspond 
une relation d’inclusion entre les multiplicités, à la négation d’une proposi- 
tion expérimentale correspond la multiplicité orthogonale complémentaire. 

A la conjonction « ou » doivent être associées deux opérations différentes, 
l’une dite somme logique forte ou encore mélange des propositions : elle signifie 
qu’on a effectué une mesure et qu’on a trouvé soit l’un, soit l’autre des résul- 
tats, mais on ne sait pas lequel; à cette somme logique forte correspond la 
réunion des multiplicités, c'est-à-dire l’ensemble formé par la réunion des 
points des deux multiplicités; l’autre dite somme logique faible où superpo- 
sition des propositions, qui contient comme cas particulier la notion de 
«ou » pour le futur contingent ; à cette somme logique faible correspond une 
multiplicité linéaire qui est celle engendrée par les multiplicités associées 
aux deux propositions dont on fait la somme logique faible. 


C'est le fait de la subjectivité qui conduit à distinguer entre ces deux : 


sens de la conjonction « ou ». Par cette association d’une multiplicité à toute 
proposition expérimentale, et d’une opération sur les multiplicités à toute 
opération sur les propositions, on établit un homomorphisme entre le calcul 
des propositions et un calcul sur les multiplicités, de telle façon que le calcul 
sur les propositions doit obéir à des règles semblables à celles du calcul sur 
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les multiplicités. Or ces règles sont distinctes de celles d’une algèbre de Boole 
et sont semblables à celles de l’algèbre de la géométrie projective. Il en résulte 
que la logique valable en mécanique ondulatoire et plus généralement dans 
une théorie subjectiviste — où par conséquent se présentent des complémen- 
tarités — est une logique différente de la logique classique, que nous appelle- 
rons logique de complémentarité et subjectivité. 

La logique de von Neumann et Birkhoff ! concerne les énoncés d’appar- 
tenance d’une fonction d'onde à une multiplicité; le calcul sur ces propo- 
sitions s’identifie au calcul sur les multiplicités. Dans un tel calcul les propo- 
sitions exclues sont éliminées, c’est pourquoi la complémentarité n'apparaît 
pas dans cette logique. Ici on considère les propositions expérimentales, 
puis leur traduction en multiplicités ; après cette traduction, alors on retombe 
sur la logique de Birkhoff et von Neumann, le point O étant exclu. 


2. Paires composables et incomposables. — Comme à toute proposition 
expérimentale p correspond une multiplicité 9, et à toute proposition 
expérimentale qg une multiplicité O,, à toute paire p, q on peut faire corres- 
pondre une somme logique forte et une somme logique faible puisqu'on aura 
dans le premier cas la réunion des multiplicités OÙ, U 9, dans le second 
cas la multiplicité engendrée OT, @ 9K,. Donc toutes les paires de propo- 
sitions se comportent de la même façon vis-à-vis des deux opérations de 
somme logique. 

Il n’en est plus de même pour le produit logique. Il y a des paires pour 
lesquelles on obtiendra une certaine intersection OI, N A, qui ne sera pas 
réduite au point OU: ce seront des paires composables; elles correspondent 
à des résultats de mesures que l’on pourrait effectuer simultanément. Mais 
il peut très bien arriver que l'intersection OT, N MN, soit réduite au point 
O. Or comme les éléments initiaux associés à une proposition p sont formés 
de l'intersection de la multiplicité OT, avec la sphère $ de rayon 1, soit 
SN9N,,. il faut pour que cette intersection ne soit pas vide que la multi- 
plicité IC, soit au moins un rayon, ce qui exclut le cas de la multiplicité 
réduite au point O. À une paire de propositions incomposables correspond 
donc une multiplicité réduite au point O. On peut, par convention, faire corres- 
pondre aux propositions expérimentales concernant une valeur prise hors 
du spectre le point O comme multiplicité associée, et appeler exclues ces pro- 
positions ; ainsi une paire de propositions non exclues peut avoir pour pro- 
duit logique une proposition exclue. 

I est très important de remarquer qu’il ne suffit pas d’écarter les propo- 
sitions exclues pour retomber sur les lois de la logique classique. En effet : 
1° si on écarte les propositions exclues, le produit logique est une opération 
qui ne s'applique plus à toutes les paires de propositions expérimentales, 
mais seulement aux paires composables; on a donc une opération «et » qui 
est conditionnelle et par suite les règles ne sont plus universelles mais dépen- 


1 Annals of Math, 36, 1936, p. 636. 
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dent du contenu des propositions que l’on rejette ou que l’on conserve: 
29 les lois du calcul de complémentarité et subjectivité sont telles que 
l’'homomorphisme défini plus haut entre propositions et multiplicités ait 
lieu ; or ce calcul entre multiplicités a été étudié autrefois par Birkhoff et 
von Neumann, et il est analogue à une algèbre de géométrie projective avec 
opération de complémentaire (treillis complémenté); il ne se réduit pas à une 
algèbre de Boole. Par suite la logique sur laquelle est fondée la mécanique 
ondulatoire ne peut pas être la logique classique, sinon cette théorie serait 
contradictoire. Comme dans le cas de l’ancienne théorie des quanta, on peut, 
au lieu d'introduire les notions de paires composables et incomposables, 
introduire des opérateurs de modalités «réalisable » et «irréalisable »; de 
cette façon on obtient une logique de modalités non classique ; une 
proposition expérimentale sera dite réalisable s’il lui correspond, dans 
l'espace (9f), une multiplicité effective OT, et sera dite irréalisable s'il 
lui correspond la multiplicité réduite au point 0. 


3. Logique de complémentarité et subjectivité et valeurs logiques. — Soit un 
ensemble de propositions et un ensemble d'éléments abstraits sur lequel des 
opérations sont définies de telle manière qu’au résultat d’une opération 
logique sur les propositions corresponde une opération sur les éléments 
abstraits, en sorte qu'il existe un homomorphisme entre l’ensemble des propo- 
sitions et l’ensemble abstrait, avec, en outre, la condition qu'aux proposi- 
tions vraies correspond un élément qu’on appelle élément distingué. Un tel 
ensemble abstrait est appelé ensemble de valeurs logiques. I est dit adéquat si, 
à partir des valeurs logiques, on ne peut établir entre les propositions aucune 
identité supplémentaire. Une logique sera dite à n valeurs si l'on peut trouver 
un ensemble de valeurs logiques adéquat constitué de n éléments. Or à chaque 
proposition expérimentale nous avons fait correspondre une multiplicité et 
la correspondance est telle qu'il n’y a pas de relation entre multiplicités 
qui n’ait lieu entre propositions associées, à l'exception du point O qui corres- 
pond à toutes les propositions exclues. Donc si l’on associe aux propositions 
des valeurs logiques, leur ensemble ne pourra pas être adéquat s’il n’établit 
pas une correspondance adéquate avec les multiplicités OC. Or on peut 
démontrer qu’il n’y a pas d'ensemble fini qui réponde à la question; par suite 
la logique de complémentarité et subjectivité est une logique à une infinité 
de valeurs. Il paraît vraisemblable que l’on puisse trouver un ensemble 
infini dénombrable de valeurs logiques qui réponde à la question, mais ceci 
n’a pas encore été établi. L'ensemble de valeurs logiques tel que la valeur V 
correspondrait aux propositions vraies, la valeur F aux propositions réali- 
sables non vraies, et la valeur À aux propositions exclues, ne serait pas 
adéquat car ceci impliquerait entre propositions des identités qui ne sont 
pas satisfaites en logique de complémentarité et subjectivité, et l'on retom- 
berait sur la logique de complémentarité de l’ancienne théorie des quanta 
examinée plus haut. 

Il en serait de même si l’on décomposait les propositions en quatre classes : 


d, 
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vraies, probables, fausses, exclues. Plus généralement, si l’on impose n valeurs, 
il y a des propositions vraies dans la logique ainsi définie à n valeurs qui ne 
sont pas vraies dans la logique de complémentarité et subjectivité. Une 
logique à un nombre fini de valeurs est donc inadéquate parce que trop 
forte, et on ne peut en conséquence adopter les logiques à un nombre fini 
de valeurs proposées par certains auteurs pour fonder la mécanique ondu- 
latoire. 


III. COMPLÉMENTARITÉ ET CONCEPTION MATHÉMATIQUE DE GRISS 


1. La mathématique sans négation de Griss. — Récemment Griss ! a déve- 
loppé une conception mathématique beaucoup plus stricte que la conception 
intuitioniste de Brouwer. Les exigences posées par Brouwer, entre autres:, 
constructibilité de tous les objets mathématiques à partir des nombres 
entiers, renoncement au principe du tiers exclu, sont maintenues. Mais en 
outre il interdit l’usage de tout raisonnement faisant intervenir la négation, 
et la possibilité de faire des suppositions libres, les seules suppositions 
permises étant celles pour lesquelles il ÿy a un élément mathématique qui les 
réalise. Cette conception est extrêmement intéressante car la notion de néga- 
tion n’a un sens clair que dans le cas où la règle de double négation est valable, 
c’est-à-dire lorsqu'il n’y a pas à distinguer entre propositions positives et 
propositions négatives (lorsque toute proposition peut être considérée à la 
fois comme positive et comme négative). Or en mathématiques intuitionistes, 
cette règle de double négation n’est pas valable en général, et on doit dis- 
tinguer entre propositions positives et négatives, seules les propositions 
positives possédant vraiment un intérêt. 


2. Analogie entre la logique quantique et la logique de la mathématique de 
Griss. — Ce qui est surprenant et en même temps intéressant au plus haut 
point, c’est qu’on trouve de nombreux traits communs entre la conception 
mathématique de Griss et certains aspects du cadre formel des théories 
de la physique quantique. Tout d’abord, de même que la mathématique 
intuitioniste exige une logique spéciale (la logique intuitioniste), de même 
que l’ancienne théorie des quanta complétée par la complémentarité exige 
une logique de complémentarité trivalente, et de même que la mécanique 
ondulatoire exige une logique de complémentarité et subjectivité, la mathé- 
mathique de Griss.exige une logique adaptée; et celle-ci a justement pour 
propriété d’être une logique de complémentarité ?. On voit ainsi apparaître 
une logique de complémentarité dans un domaine où l’on aurait été loin 
de s’y attendre. La logique de la mathématique de Griss, dont nous avons 
indiqué ailleurs les traits essentiels, n’est pas identique à la logique de 


* G. F.C. Griss, Proc. Nederland. Akad. v. Wetensch. 53, 1944, pp. 261 et 49; 1946, 
p. 1127. 

? Paulette Desroucnes-FÉVRIER, Comptes Rendus, t. 225, 1947, p. 1241 et t. 226, 
1948, p. 38. 
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complémentarité et subjectivité, c’est une logique plus faible. D'autre part, 
outre une distinction entre paires de propositions composables et incom- 
posables vis-à-vis du produit logique, on doit encore y distinguer entre 
paires composables et incomposables vis-à-vis de l'opération somme 
logique V. Enfin, comme on ne peut pas faire des suppositions libres, seules 
les propositions qui sont réalisées par un élément mathématique sont accep- 
tables, de même qu’en logique quantique seules les propositions expérimen- 
- {tales énonçant un résultat appartenant au spectre de la grandeur mesurée sont ' 
acceptables. Comme pour toute logique de complémentarité, on peut expri- 
mer les conditions de composabilité et d'incomposabilité au moyen d’opé- 
rateurs de modalité « Réal » et « Irr ». Dans cette conception, on doit distin- 
guer un niveau proprement mathématique où seules les propositions réalisables 
sont acceptées, et où l’on a les règles d’une logique de complémentarité 


sans négation, et un niveau prémathémalique correspondant au niveau des 
problèmes, dans lequel on considère un calcul sur les problèmes et un calcul “4 
de propositions associé; celui-ci est défini par les mêmes règles que celles À 
de la logique sans négation sauf qu’il n’y a plus de complémentarité, mais À 


avec, en outre, une définition positive de ce qu’on appelle contradiction, 
qu’on désignera par la proposition g, et une définition positive de la négation 
à partir de g par 

GiD=a pp. 


Le calcul des problèmes est lié au calcul des propositions de la même 
façon que celle que nous avons indiquée autrefois !, La modalité «irréali- 
sable » est définie à partir de la réalisabilité par 


IThE-tr Real, 


Seules les propositions réalisables font partie de la mathématique. 
On ne peut s'empècher d’être frappé des analogies entre la logique liée 
à la conception de Griss et la logique quantique, à cause de la complémen- 
tarité qui s’y rencontre. 
Il n'est pas douteux que la « Physique écrite» puisse être construite 
” sans utilisation de la négation, parce que l'expérience donne toujours des 
indications positives et seuls sont importants les enchaînements positifs 
que l’on établit. Par contre, s’il est évident qu'une logique sans négation 
peut suflire pour exprimer la « Physique écrite », il est loin d'être évident 
que la mathématique intuitioniste sans négation de Griss suflise. En effet 
les raisonnements que l’on utilise en théorie générale des prévisions dépas- 
sent le cadre des raisonnements permis par l’intuitionisme de Brouwer, 
donc a fortiori le cadre tracé par Griss. BE. 
3. Conditions suffisantes pour que la mathématique intuilioniste convienne. 
— Nous avons pu établir une condition suflisante que doivent remplir les 
mathématiques intuitionistes pour satisfaire aux exigences de la physique 


rte 


1P, Desroucues-FÉvRIER, Comptes rendus, t. 220, 1945, t. 484. 
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mathématique : si, dans le cadre d’une conception des mathématiques fixée 
à l’avance, on peut construire une géométrie projective à une infinité de 
dimensions de telle manière qu’à tout énoncé de proposition expérimentale 
corresponde une multiplicité dans cette géométrie, alors cette conception 
est acceptable pour l'édification de la physique mathématique. En effet on 
pourra construire une théorie générale des prévisions, et les conditions plus 
particulières qui interviennent dans chaque science viendront fixer des 
éléments restés indéterminés jusque-là, mais aucune difliculté de principe 
ne vient plus se glisser. La condition que nous venons d’énoncer revient 
à la suivante: étant donné un nombre N de droites, faire correspondre à 
un intervalle quelconque d’extrémités rationnelles pris sur l’une quelconque 
de ces droites, ou à un segment fixé à l’avance d’une de ces droites, une 
multiplicité dans l’espace projectif à une infinité de dimensions considéré 
ci-dessus. 

Il est possible de montrer que cette condition peut être remplie dans le 
cadre de la mathématique intuitioniste de Brouwer et Heyting et également 
dans le cadre de la mathématique intuitioniste sans négation de Griss, si 
bien qu’au moyen de la conception de Griss on peut exprimer toute la phy- 
sique mathématique déjà construite avec, cependant, les restrictions qu’im- 
posent le renoncement à la négation, et l'exigence de constructibilité des objets 
mathématiques dont on se sert. Par contre, dans la science qui se fait, il faut 
pouvoir se livrer à des suppositions libres et reconnaître celles qui entraînent 
contradiction. On se place alors dans le stade prémathématique qui ne 
diffère du stade mathématique, au point de vue des règles de raisonnement, 
que par la liberté de supposition. Nous avons esquissé une conception des 
mathématiques qui est suffisante pour remplir ce but! Ceci montre bien 
que l’analogie qui existe entre la logique de la conception mathématique de 
Griss et la logique quantique n’est pas due au hasard, ce qui donne encore 
plus d'intérêt à cette conception mathématique. 


IV. COMPLÉMENTARITÉ ET DIALECTIQUE 


1. L'adéquation des théories physiques. — La notion fondamentale qui 
caractérise une théorie physique au point de vue de la forme, et l’exigence 
fondamentale qui se manifeste quant à son fond, est celle d’adéquation 
relativement à un champ expérimental déterminé. Nous allons voir que cette 
caractéristique et cette exigence essentielles conduisent à examiner le pro- 
blème de l'unification des théories physiques, et par là à montrer comment 
la complémentarité s’introduit dans certains cas d’une manière inévitable 
au sein de ces théories. 

Soient un champ expérimental C et une théorie physique Th; une pro- 


P. DEesroucHes-FÉVRIER, Comptes Rendus, t. 225, 1947, p. 1241 et t. 226, 1948, 
p. 38. ie 
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position p vraie dans cette théorie sera dite adéquate relativement à C si son 
affirmation est en accord avec les résultats de C:; elle sera dite inadéquate 
relativement à C si son affirmation est en désaccord avec les résultats de C. 

À une proposition p nous ferons correspondre une proposition GE. 
telle que |, p est adéquate si p est inadéquate; de cette façon nous nous 
ramenons à l'étude des propositions adéquates, comme on est ramené à 
l'étude des propositions vraies au moyen de la négation. 

L'adéquation d’une proposition relativement à un champ expérimental C 
se transmet à certaines propositions obtenues en utilisant des opérations 
du calcul des propositions, comme la vérité se transmet à d’autres proposi- 
tions par l'implication; de cette façon on peut introduire une relation 
binaire d’adéquation, désignée par —>,, analogue à l'implication; mais 
qui doit obéir à des règles plus faibles que celles de l'implication du calcul 
des propositions classiques, car peu nombreuses sont les propositions dont 
l’adéquation résulte automatiquement de propositions données. Ceci permet 
de définir comme calcul autonome un calcul de l'adéquation des propositions. 
Le principe du tiers exclu n’est pas valable dans ce calcul d’adéquation 
car une proposition p peut n'être ni infirmée ni confirmée par les résultats 
expérimentaux du champ C (qui n’est constitué que par un ensemble fini 
de résultats). De même le principe ex falso sequitur quodlibet n’est pas valable. 
Par contre il paraît convenable, en pratique, de conserver les autres postulats 
du calcul classique des propositions. On obtient alors un calcul isomorphe 
à celui de la logique de la mathématique intuilioniste positive, ou calcul 
minimal de Johansson!. 

Quand on considère une théorie physique, des règles de raisonnements 
sont fixées dans cette théorie, en particulier il y figure un calcul des pro- 
positions. Soient une théorie physique Th construite sur un calcul des 
propositions L, un champ expérimental C et un calcul d'adéquation À. 


19 Si toute règle de À est une règle de Z, alors toute transmission d’adé- 
quation transmet aussi la vérité, soit 


20 Si toute règle de L est une règle de A, toute implication transmet 
l'adéquation; on aura donc l'implication inverse de la précédente. 

30 Si les règles de L sont identiques à celles de À, les signes —>, et — 
sont équivalents. Dans les cas 20 et 30 aucune inadéquation pour Th ne peut 
résulter du calcul L. Par conséquent, si une théorie physique TA est construite 
sur un calcul des propositions L qui n’est pas plus fort que le calcul d’adéqua- 
tion À accepté (à partir de considérations expérimentales indépendamment 
des théories), aucune inadéquation de Th ne peut résulter de Z, donc ne 
peut être atténuée en modifiant L. | 

Dans le cas 2° on peut renforcer les règles de L pour constituer un calcul 


1 JonANSssoN, Composilio Mathematica, 1936, vol. 4, pp. 119-136. 
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LA ayant mêmes règles que À sans qu'aucune inadéquation en résulte. TR 
devient alors une théorie Th4 dans laquelle les règles de déduction sont plus 
fortes; le domaine d’adéquation de Th4 contient celui de Th, donc Th4 
est au moins aussi bonne que Th (les postulats de Th4 peuvent être plus 
faibles que ceux de Th pour établir l'indépendance) : Th4 sera dite la 
convertie de Th par À. Ce résultat se généralise, et l’on a : Un calcul d’adéqua- 
tion À étant accepté, si une théorie physique est construite sur un calcul 
des propositions L ne contenant pas toutes les règles de À, on peut remplacer 
Th par une théorie Th4 au moins aussi adéquate que Th et construite 
sur un calcul des propositions plus fort que L dont les règles sont au moins 
celles de À. Comme dans une théorie physique on recherche le maximum 
d’enchaînements adéquats, on devra effectuer par raison méthodologique 
la conversion de Th par À dans ce cas, le théorème précédent garantissant 
qu’on n’introduira pas ainsi d’inadéquation. Donc le calcul des propositions 
le plus faible qui doive être utilisé dans une théorie physique est un calcul 
L4 ayant mêmes règles que le calcul d’adéquation accepté. Ceci fournit une 
limite à l’affaiblissement des calculs de propositions utilisés dans des 
théories physiques, ou plus généralement dans des théories à confronter 
avec des expériences : tout calcul des propositions distinct de L4 utilisé 
dans une telle théorie sera plus fort que L4; si L est distinct du calcul 
classique L,, alors L est plus faible que ZL,. Donc tout calcul L adéquat est 
compris entre deux limites L4 et L,. 

D'après ce qui a été dit plus haut, le calcul À est en fait celui de la logique 
de la mathématique intuitioniste positive, donc le calcul des propositions 
LA est en fait celui de cette logique; toute théorie sera construite sur un 
calcul au moins aussi fort que celui-ci, et ceci fixe une limite de fait pour 
l’affaiblissement du calcul des propositions d’une théorie physique. 

L’adéquation des propositions peut également être considérée comme 
une modalité À venant modifier des propositions ; de même l’inadéquation |,. 


2. Dialectique des théories et complémentarité. — Considérons maintenant 
plusieurs théories simultanément. Leur unification, nécessitée par l'exigence 
d’une physique unitaire, pose à nouveau les problèmes de l'adéquation et 
du calcul des propositions de la théorie unifiante. Dans certains cas cette 
unification ne peut pas être effectuée sans que l’on procède à un certain 
remaniement des règles de raisonnement comme l’a démontré J.-L. Des- 
touches !. Grâce aux considérations ci-dessus, nous pouvons affirmer que des 
théories physiques peuvent toujours être unifiées en une théorie au moins 
aussi adéquate qu’elles, et qui est construite sur un calcul des propositions 
au moins aussi fort que le calcul d’adéquation À. A cette limite d’affaiblisse- 
ment du calcul des propositions dans l'unification correspond une limite 
à l’affaiblissement des structures formelles étudiée par M. Cazin 2. 


* J.-L. DESTOUCHES, Essai sur l'unité de la Physique théorique. Thèse complémentaire 
Lettres. Paris 1938 ; Principes fondamentaux de Physique théorique, t. I. Hermann 1942. 
* M. Cazi, Recherches sur la persistance des structures formelles dans le développement 
des théories physiques. Thèse Lettres. Université de Paris 1947. 


MANIFESTATIONS DE LA COMPLÉMENTARITÉ 395 


L'adéquation et l’inadéquation peuvent être considérées, nous l'avons vu. 


_ comme des modalités À et |, affectant les propositions; il convient de poser : 


P—a 9 =a Ap— Ag; p \4 q =a Ap\/ Ag; p &, q =a Ap & Ag: 
A(D=9) + ec Ap — Ag; Ap — Ag: —+ : D—+q; Ap — A?p; 
RD De 


Si le calcul des propositions considéré est le calcul classique L,, la modalité 
_ | ne peut être réduite à — A ; si | —a — À, alors le calcul des propositions 
qu'on affecte de modalités est nécessairement plus faible que L, et que le 
calcul intuitioniste. 

Soit un ensemble fini de résultats de mesures C;; à Cÿ on peut associer 
l’ensemble des propositions déduites de celles de C, en appliquant les règles 
du calcul des propositions L4 isomorphe au calcul d’adéquation A. Dési- 
gnons par NE l’ensemble des négations des propositions d’un ensemble Æ; 
considérons C U NC et une théorie physique consistante Th; dans une telle 
théorie il y a des propositions qui se déduisent des postulats P, et des propo- 
sitions qui se déduisent de P et d’hypothèses complémentaires consistantes 
permettant de fixer des éléments demeurés indéterminés (conditions initiales 
par exemple). 

Soient Æ,,c l’ensemble des propositions de CU NC conséquences de 
P, et Ey,c l’ensemble de celles qui sont conséquences de P et de certaines 
hypothèses complémentaires À. Les propositions de Æ:,c NC sont adéquates, 
celles de Æe,c N NC seront dites inadéquates du premier genre, celles de 
N£.c NC inadéquales du second genre dans le cas où la règle de double 
négation n’est pas valable. En vertu des règles de conversion, un désaccord 
entre une conséquence de P (ou de P et A) et une conséquence de C se ramène 
à une inadéquation du premier genre, ce qui évite de faire intervenir les 
conséquences de propositions de C pour repérer une inadéquation. Les 
propositions de Ær,cNC sont adéquates relativement à À, celles de 
Ey.cN NC sont inadéquates du premier genre relativement à h, celles de 
NEy,c N C inadéquates du second genre relativement à À; si ces deux derniers 
ensembles sont vides, l'hypothèse À est dite adéquate; À est inadéquate si 
En,cNcC est vide, partiellement adéquate si aucun des trois ensembles 
n’est vide. Soit Epa,c; Enhi,c; Enp,c la réunion des Æy,c pour chacun des 
trois cas; dans l’ensemble C U NC on peut alors distinguer les 13 sous- 
ensembles suivants : EÆE,cNC E,cNNCG NEcNCG NE,cNNC 
Ena,C; NEha,G> Ehi,c, NEñi,c; Enp.c NC, Enp,c N NC, (NEñnp.c— Enp,c) NC; 
(NEnp G — Ennr,c) N NC, Er, a reste de CU NC une fois retranchés les 
autres ensemble:. 

Si Ee,c € C et si Enp,c et E,, a sont vides, la théorie TA est parfaitement 
adéquate sur C; elle est adéquate sur C si E,, c est non vide, les deux autres 
conditions subsistant; si E,,c CC et Er»,c non vide, la théorie est gau- 
chement adéquate sur C; si (Ee.c N NC)U (NE, c N C) non vide, la théorie 
est inadéquate sur C. Dans ces deux derniers cas on cherchera à modifier 
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Th pour éliminer les inadéquations et réduire E,,c. Pour réduire E;,,c: 
on peut modifier Th en adjoignant à ses postulats P des énoncés de C, n E,,c 
(avec indépendance), mais on peut faire naître ainsi des inadéquations si 
Th a une logique L plus forte que LA. Pour éliminer les inadéquations on 
peut modifier Th par affaiblissement soit des postulats, soit de L. On peut 
ainsi rendre vide Empc et (EecNNC)U(NE:cNC), mais dans cette 
réduction E.cMNC et Enac sont réduits en général, tandis que EG 
augmente. Au point de vue purement rationnel, il serait préférable d'éviter 
toute inadéquation, mais le but pragmatique du physicien consiste à couvrir 
le plus grand champ expérimental possible, quitte à introduire des inadé- 
quations, pour guider de nouvelles expériences. On peut concilier ces exi- 
gences: par les deux procédés indiqués on réduit Th au mieux afin d'éviter 
toute inadéquation; soit Th’ ainsi obtenue. Dans Æ;,c NC on prend un 
ensemble fini de propositions P1, ..., PA pour postulats, avec L4 comme 
logique, d’où une théorie Th, sans inadéquation, dite antithétique de Th, et 
empirique. Certains des p; de Th; peuvent parfois être considérés comme 
valeurs p(x;) d’une fonction propositionnelle p(x) qui, prise comme pos- 
tulat, fournit une théorie Thg sans inadéquation sur C, obtenue ainsi par 
induction à partir de Th4a. Il est quelquefois possible de généraliser les pos- 
tulats de Thg ou de renforcer les règles de déduction sans introduire d’ina- 
déquation sur Æ;,c NC ou même sur C. Soit Th, une théorie ainsi obtenue 
et sans inadéquation sur C; alors C est couvert par deux théories sans ina- 
déquation: Th’ et Th,, qui peuvent, hors de C, se contredire. On peut alors 
considérer la théorie unifiante Th, de Th’ et Th, et l’on arrive à ce théo- 
rème: on peut toujours, sur un champ expérimental donné C, construire une 
théorie parfaitement adéquate, avec L4 pour logique. Le procédé de cons- 
truction de Th, est dialectique (utilisation de théories antithétiques et « Auf- 
hebung »); les démarches en peuvent être décrites dans un calcul dialectique. 

Si l’on examine la nature du rapprochement dialectique de théories 
décrit ci-dessus, on s'aperçoit qu’il s'appuie essentiellement sur la complé- 
mentarité, c’est-à-dire sur la nécessité de considérer simultanément et de 
concilier des théories qui sous un certain angle paraissent contradictoires. 
Ainsi un même champ d'expérience suggère simultanément deux inter- 
prétations qui ne se fusionnent que par un processus permettant de surmonter 
leur opposition. Nous verrons plus loin que c’est par la complémentarité 
qui la fonde que cette dialectique diffère essentiellement d’une dialectique 


du type hégélien par exemple, fondée sur une conception purement formelle 
de la contradiction. 


V. LA COMPLÉMENTARITÉ DE LOUIS DE BROGLIE 
1. Relations d'incertitude liées à la complémentarité corpuscules — système de 


Louis de Broglie. — Si nous passons maintenant de l’étude des théories phy- 
siques envisagées dans leur forme générale et de la notion de complémentarité 


via 


_4i ; 
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qui s'y rapporte, à l’examen d’un canton déterminé de la physique, nous 
allons voir se dessiner des aspects également déterminés et particulièrement 
riches de cette notion, qui se trouvera ici proche de sa source épistémolo- 
gique. Nous voulons parler de la complémentarité éléments-système de Louis 
de Broglie dont la saisie et le développement sont susceptibles d’engendrer, 
non seulement un approfondissement du sens de l’idée de complémentarité, 
mais des recherches et des conclusions d’un type proprement physique, 
que nous nous proposons de résumer brièvement ici. 

La construction d’une mécanique ondulatoire relativiste des systèmes de 
corpuscules, lorsqu'il y a de grandes interactions, s'est heurtée à des diffi- 
cultés jusqu'ici insurmontées. 

Une ébauche d'explication et de solution apparaît en faisant intervenir 
la complémentarité corpuscules-système de Louis de Broglie et en renonçant 
plus radicalement encore aux exigences du rationalisme classique, pour 
adopter un point de vue dialectique en accord avec la méthodologie nouvelle 
issue des théories quantiques. Si l’on admet que l’on peut considérer des 
systèmes de corpuscules entre lesquels s’exercent de fortes interactions 
indépendamment du reste de l'univers et effectuer certaines mesures sur 
eux, et qu'une théorie a pour but de fournir, à partir du résultat de mesures 
initiales, des prévisions pour les mesures ultérieures, toutes les conclusions 
de la théorie générale des prévisions s'appliquent !, En particulier on peut 
considérer des éléments initiaux et des éléments de prévision. Comme, dans 
le cas limite où les interactions deviennent suflisamment faibles, on doit 
retomber sur le cas des corpuscules indépendants obéissant à la mécanique 
ondulatoire, qui est une théorie subjectiviste, on peut affirmer que la théorie 
à construire doit être subjectiviste; par suite, le principe de décomposition 
spectrale y sera valable, et l’on aura une théorie du type mécanique ondu- 
latoire convenablement généralisé. 

La complémentarité des notions d’élément et de système mise en évidence 
par M. Louis de Broglie ? montre que les constituants n'apparaissent avec des 
propriétés individuelles que lorsqu'il n’y a presque pas d'interaction; et 
qu'ils perdent leur individualité dans la mesure où ils se fondent dans le 
système. Dans le prolongement de cette idée on est conduit à admettre que 
les constituants d’un système dans lequel il y a de fortes interactions n’ont 
ni une énergie massique ni une énergie Cinétique individuelle, ni des inter- 
actions deux à deux. Le système est fondu et apparaît comme un corpuscule 
complexe, de masse totale déterminée, et il est alors représentable par 
un point. Or on sait traiter le mouvement d'un tel système fondu en méca- 
nique ondulatoire relativiste pourvu que la fusion soit suflisante pour que 
le mouvement relatif autour du centre de gravité soit évanescent. 


1 J.-L. Desroucnes, Journ. de Physique, S. VII, 1936, pp. 305, 354, 427; Corpus- 
cules et systèmes de corpuscules. Paris: Gauthier-Villars 1941; Principes fondamentaux de 
Physique théorique, t. II. Paris: Hermann 1942. 

2 Revue de Métaphysique et de Morale, t. XLIX, 1937, p. 353; Physique el microphy- 
sique. Paris: Albin Michel 1947. 
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En poussant daris le sens de l’idée de complémentarité de Louis de Broglie, 
les deux cas extrêmes des corpuscules indépendants et du système fondu 
apparaissent complémentaires comme le sont position et quantité de mou- 
vement. Le caractère d'indépendance des corpuscules ou leur caractère de 
fusion cesseraient alors d’avoir une signification objective pour devenir 
relatifs aux procédés de mesure envisagés. Si les procédés de mesure que l’on 
utilise ne rompent pas le système, celui-ci apparaît comme un système fondu, 
donc comme un corpuscule complexe; si ces procédés sont suffisamment 
puissants pour briser le système, alors les constituants apparaissent avec 
leur caractère individuel, et il se peut qu’ils n'apparaissent pas toujours 
les mêmes, la dissociation du système étant en quelque sorte analogue à 
une création de particules: dissocier un système fortement lié ou créer des 
particules par action d’un corpuscule rapide sur un noyau sont des phéno- 
mènes de même type qui devront être décrits par des formalismes semblables. 

D’après un théorème de théorie générale des prévisions que nous avons 
établi à propos de considérations biologiques !, lorsque dans l'étude d’un 
système deux aspects complémentaires (qui s’excluent mutuellement) doivent 
être pris simultanément en considération, une théorie non-contradictoire 
décrivant adéquatement cette complémentarité est nécessairement subjecti- 
viste, on peut affirmer que les éléments de prévision doivent être dérivables 
par rapport au temps, et on peut définir un opérateur hamiltonien H tel que 

CCR 


Si = HA. (1) 


L'expression de H pourra s’obtenir à partir des deux cas limites de l’indé- 
pendance et de la fusion complète. Et un état intermédiaire sera analogue 
à une superposition de ces cas extrêmes. Quand on connaît la masse des 
constituants, le système a été dissocié, et la masse du système fondu est 
inconnue; quand on connaît la masse totale, les masses des constituants 
sont inconnues. Pour un élément de prévision quelconque, on pourra tou- 
jours calculer les valeurs moyennes de la masse du système et de la masse 
d’un constituant, ainsi que les écarts-types. On aura donc des relations 
d'incertitude concernant la masse totale et la masse d’un constituant, comme 
conséquence de la complémentarité de Louis de Broglie. Mais la constante 


du second membre d’une telle relation d'incertitude ne sera pas la constante 


de Planck À, mais une constante ayant la dimension d’un carré de masse. 


Si r, désigne la longueur minimale envisagée par Heisenberg, comme — a la 


| | CTo 
dimension d’une masse, la relation d'incertitude entre la masse m; du im 


constituant et la masse M du système s’écrira 
h 2 

On One (a 

art CT$ 


! P. DesroucHes-FÉVRIER, Comptes Rendus, t. 225, 1947, p. 466. 
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- où X est un facteur positif sans dimension lié à la valeur moyenne de 

l'opérateur m;,M -Mm; (et dépendant des éléments de prévision considérés). 
Dans l'équation d'évolution (1) la masse du système apparaîtra comme un 
opérateur M ayant différentes valeurs propres correspondant aux différentes 
énergies de liaison possibles. 

Le système ne peut être décrit par des constituants distincts en inter- 
action que pour des interactions assez faibles devant les énergies massiques de 
constituants pour être traitées comme des perturbations. Dès que les inter- 
actions sont grandes, le système ne peut plus être décrit que d’une manière 
globale, avec complémentarité entre l’état fondu et l’état dissocié, et c’est 
dans cette complémentarité que se trouve décrite l'interaction. 


2. Corrélation entre la complémentarité de Louis de Broglie et la matrice 
caractéristique de Heisenberg. — Nous venons de voir comment l'équation 
d'évolution 

De At 
——-HYA 
Css 


définit un opérateur H avec lequel, dans le cas où il y a un hamiltonien, 
celui-ci s’identifie. Mais l'opérateur H existe du moment qu'il y a dérivabilité ; 
cependant on ne peut aflirmer qu'il possède, dans le cas général, les pro- 
priétés des opérateurs attachés aux grandeurs physiques. 

Dire, comme le fait M. Heisenberg, qu’il n’y a pas d’opérateur hamilto- 
nien et qu'on doit renoncer complètement à un formalisme analogue à 
celui de la mécanique ondulatoire, reviendrait à affirmer que les éléments 
de prévision, qui sont des fonctions continues du temps, sont des fonctions 
non dérivables du temps; sans cela, en effet, un opérateur H existerait 


comme nous venons de le voir, et les éléments de prévision satisferaient à 


une équation 


qui a même aspect formel que l'équation d'onde. Or toute fonction continue 
non dérivable peut être approchée par des fonctions continues et dérivables, 
et comme les mesures physiques n’ont qu'une précision limitée et sont en 
nombre fini, il est impossible de distinguer expérimentalement si une fonction 
liée à des résultats d'expérience est continue sans dérivée ou est continue 
et dérivable. En sorte qu’on doit pouvoir effectuer aussi bien les prévisions 
en utilisant des fonctions dérivables, donc en acceptant que les éléments 
de prévision satisfassent à une équation différentielle d'évolution. Par consé- 
quent on peut, même dans le cas qu’envisage Heisenberg ?, conserver l'aspect 
général du formalisme qui a été introduit par la mécanique ondulatoire. 
C’est ce qu'ont montré récemment J.-L. Destouches et M. Cazin *. 


1 Zeits. f. Physik, 1943, B. 120, pp. 513 et 673. 
2 Comptes Rendus, t. 226, p. 566. 
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Il n’en résulte pas que l’opérateur H se comporte comme un hamiltonien 
de la mécanique ondulatoire et soit donc constitué de termes concernant 
l'énergie massique au repos et l'énergie cinétique de chaque corpuscule 
du système et de termes d'interaction deux à deux. Si l’on tient compte 
de la complémentarité corpuscules-système de Louis de Broglie et de l'in- 
terprétation que nous en donnions ci-dessus, on est conduit à la même 
conclusion que M. Heisenberg, à savoir qu’il est vain de chercher un hamil- 
tonien qui soit de la forme que nous venons d'indiquer. Au contraire, la 
forme de l’opérateur H doit résulter des raisons que nous avons essayé de 
mettre en évidence. 

Mais comme M. Heisenberg admet que la notion d’énergie totale d’un 
système subsiste dans le cas où il intervient de grandes énergies, un opéra- 
teur correspond à cette dernière grandeur et cet opérateur doit être étroite- 
ment lié à l'opérateur H. D'autre part, les raisons avancées par MM. Heisen- 
berg et Méller en faveur de l’existence de la matrice caractéristique S, 
doivent être maintenues sous réserve de la difficulté qu’entraîne la considé- 
ration du centre de gravité en mécanique relativiste des systèmes. Mais, 
dans le cas général, aussi bien que dans le domaine de la mécanique ondu- 
latoire, il n’y a pas de raison pour que des lois simples se manifestent, et la 
liaison entre l’opérateur H et la matrice S doit demeurer compliquée. Au 
contraire, il semble possible d’expliciter la forme de l'opérateur H, et il 
semble donc que dans une théorie nouvelle, en dépit du rôle important joué 
par la matrice S, le formalisme général habituel puisse être maintenu. 


3. Notion de masse et complémentarité des trièdres fondamentaux en méca- 
nique classique et en mécanique ondulatoire. — Les auteurs anciens introdui- 
saient la notion de masse par un concept; ce fut un progrès de l’introduire 
comme conséquence des postulats de la mécanique ! Cependant cette mé- 
thode oblige à considérer des paires de points matériels qu’on éloigne infi- 
niment des autres et dont on mesure alors les accélérations, ce qui n’est pas 
physiquement réalisable, et ne respecte pas le principe de positivité ; d’autre 
part elle fait apparaître la masse comme une propriété intrinsèque et inva- 
riable d’un point matériel, alors qu’il semble, d’après les idées de Mach et 
les développements qu’elles ont reçu depuis, que la masse d’un point est 
liée aux actions que l’ensemble de l’univers exerce sur ce point; enfin, quand 
on précise un trièdre physique galiléen fondamental (solide principal d’un 
ensemble suffisamment riche d'étoiles) il y a surabondance dans les postu- 
lats ?. Si l’on cherche à conserver le principe de posivité, il ne semble pas 
possible de lever ces difficultés ; on peut au contraire les lever en adoptant 
le point de vue cosmologique suivant : la cinématique classique étant supposée 
construite, admettons le principe des équations différentielles selon lequel 
l'accélération de chaque point est égale à une fonction déterminée des diffé- 
rents points de l'univers, de leurs vitesses et du temps. Associons des coeffi- 


1J. CHazy, Cours de Mécanique rationnelle, t. 1, 3me édit. 1947. 
? J.-L. DEesroucxes, Les principes de la mécanique classique. 1948. 
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cients quelconques dits masses abstraites aux points matériels de l'univers 
supposés par ailleurs en nombre fini d’après l'hypothèse atomiste, On peut 
associer à chaque choix de masse un solide principal. Alors si, pour un cer- 
tain choix des masses, les accélérations dans le mouvement par rapport 
au solide principal sont additives, elles ne peuvent par l'être dans le mou- 
vement par rapport au trièdre principal relatif à un autre choix de masse 
quelconque. 

Dans ces conditions le principe de superposition des accélérations devient : 
Si le mouvement d’un système est rapporté à un trièdre lié au solide prin- 
cipal de l’univers pour un certain choix de masses abstraites, il existe un 
choix de ces masses tel que dans le mouvement par rapport au trièdre ainsi 
fixé, la force accélératrice subie par un point est une somme de forces accé- 
lératrices ne dépendant que de ce point et d’un autre point, soit 


D; =D, D; (M, M; Vi, Vist). 


Ce principe contient le principe de superposition, conduit à attribuer à 
chaque point matériel un coeflicient déterminé que l’on appelle sa masse 
d'inertie, et il fixe le trièdre de référence fondamental. 

De même en mécanique ondulatoire, on peut associer arbitrairement 
à chaque corpuscule des masses abstraites, et définir un barycentre pour 
l'univers considéré comme un ensemble de corpuscules. On rencontre les 
mêmes difficultés que précédemment pour énoncer les principes de la dyna- 
mique et on peut les lever d’une manière analogue. Acceptons les principes 
de la théorie générale des prévisions et supposons définie une opération de 
dérivation symbolique sur lès opérateurs; on peut alors construire une 
cinématique opératorielle puis énoncer le principe de superposition des 
forces accélératrices qui demeure inchangé. Mais on doit bien remarquer 
que pour un choix de masses trois trièdres différents peuvent être associés 
comme trièdre principal à un ensemble de corpuscules: le trièdre principal 
T, lié aux positions moyennes des corpuscules considérés comme points 
matériels portant la masse; le trièdre principal T, des corpuscules défini par 
Jeannine Viard!; la position moyenne T7, de ce trièdre principal. 7, et T3 
ont même origine (position moyenne G du centre de gravité G de l'univers), 
tandis que T, a pour origine G. Or les repères relatifs aux observateurs sont 
définis par des systèmes macroscopiques et sont donc des repères moyens. 
T, n’est pas accessible directement par l'expérience, ce n’est qu'un trièdre 
géométrique pour le mouvement duquel nous pouvons calculer seulement 

des probabilités. 
= Ces deux trièdres T, et T, apparaissent liés par une liaison de complé- 
mentarité qui, comme nous allons le voir, est associée à la complémentarité 
de Louis de Broglie et, d'une façon plus générale, à celle des points de vue 
objectif et subjectif. En effet, le trièdre T, se rapporte aux résultats d'expé- 
rience, aux actions des observateurs, tandis que 7, se rapporte aux propriétés 


1 Comptes Rendus, t. 224, 1946, p. 800; Thèse. Sciences math. Paris 1947. 
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intrinsèques des systèmes et aux lois théoriques d’interaction, c’est-à-dire 
aux lois qui interviennent dans l'opérateur d'évolution. Or sans la paire 
T;, T, on ne peut pas justifier théoriquement les exigences de la complémen- 
tarité de de Broglie, qui est liée à T;. Les deux trièdres T° et T, sont associés 
suivant une loi de probabilité (loi de Gauss avec écart 26 —r,), de telle sorte 
que si T, est fixé, T, est imprécisément fixé, et inversement, et aucun des 
deux trièdres ne peut être éliminé; autrement dit, quand une quantité a une 
expression fonctionnelle lorsque l’on rapporte les mouvements à l’un des 
trièdres, elle a une expression probabilitaire lorsqu'on les rapporte à l’autre. 
Nous retrouvons bien là les éléments de la notion de complémentarité. 

Quand on tient compte de cette complémentarité, les lois d'interaction 
matière-rayonnement sont changées parce que les actions, si on les rapporte 
à T,, sont des actions de contact, et il en résulte une apparence de lois 
d'action à distance si on les rapporte à 7. Par suite les lois sur les échanges 
de signaux sont modifiées, leur invariance relativiste n’a lieu qu’en moyenne 
et on a d’autres conditions d’invariance. 

D'une façon plus précise, Jeannine Viard1 a montré que les lois de mouve- 
ment des corpuscules par rapport au repère principal vrai T, et par rapport 
au trièdre moyen ne sont pas les mêmes. Si nous admettons alors le principe 
suivant, dit des repères respectifs: « Tout ce qui concerne les actions des 
observateurs doit être rapporté à un repère moyen; tout ce qui concerne 
les propriétés objectives des corpuscules doit être lié au repère vrai», il en 
résulte des différences avec la mécanique ondulatoire. Désignons par 26 
l’écart-type du centre de gravité G de l’univers (constante d’incertitude). 
L'action d’un photon sur l’électron est une action de contact (rapportée à 
T;); mais dans le mouvement apparent par rapport à l’observateur, tout se 
passe comme s’il y avait une certaine action à distance du photon sur le 
corpuscule. Elle suit une loi fonctionnelle telle que dans une mesure de posi- 
tion on obtienne la densité de probabilité de G par rapport à T.;. Celle-ci 
résulte de l’ensemble des fonctions d’ondes acceptables par l'observateur 
à partir des mesures, et on peut montrer que c’est pratiquement une loi de 
Gauss d’écart-type 20, ce qui fixe la forme de la loi d'interaction apparente 
directe entre deux corpuscules: loi de Gauss d’écart-type 6. 


VI. COMPLÉMENTARITÉ BIOLOGIQUE 


1. Complémentarité et considérations théoriques en biologie. — Dans La 
théorie atomique et la description des phénomènes?, Bohr écrit : «l'interaction 
entre les organismes et le monde extérieur, interaction fondamentale pour les 
impressions sensorielles, peut devenir, du moins dans certains cas, tellement 
faible qu’elle approche du quantum d’action. Ainsi, on l’a souvent remarqué, 
quelques photons suffisent à provoquer une impression visuelle. Mais lorsque 


1 Comptes Rendus, t. 226, 1948, p. 637. 
? Gauthier-Villars 1932, p. 110. 
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la finesse des phénomènes physiologiques que nous étudions atteint cette 
extrême limite, il est évident que nous approchons en même temps de la 
limite de leur description univoque à l’aide de nos représentations intuitives 
ordinaires. » 

Le développement du rôle des explications physico-chimiques, et simul- 
tanément l'apparition en biologie de points de vue tout à fait nouveaux 
et de concepts inédits tels que celui de la complémentarité de Bohr amène 
à envisager la notion de science biologique dans son ensemble et à poser le 
problème de l'aspect théorique de cette science. En effet, en constatant 
que la physique moderne se présente sous forme de théories, on est amené 
à se demander s’il est possible de constituer des théories analogues en biologie. 
À priori rien ne s’y oppose, mais c’est seulement l’adéquation de telles théories 
aux résultats d'expériences qui permettra de répondre à cette question. 
Cependant on peut déjà examiner les caractères fondamentaux que devrait 


présenter une théorie de ce genre. 


LACS 


2. Théorie biologique et être vivant. — Il est naturel de poser que le but 
d'une théorie biologique, comme celui d’une théorie physique, consiste à 
calculer des prévisions concernant des résultats de mesures ultérieures à 
partir des résultats de mesures initiales. Cette supposition entraîne dans la 
théorie biologique la validité de tous les résultats de la théorie générale des 
prévisions. On remarquera d’autre part que toute mesure, qu'elle soit phy- 
sique ou biologique, s'exprime en termes de physique. 

Si l'étude d’un être vivant ne faisait intervenir que des considérations 
de physique macroscopique, un tel être pourrait être considéré comme un 
système physique limité par une membrane, effectuant des échanges avec 
l'extérieur, et évoluant d’une manière particulière. Mais des raisons tirées 
de l'expérience conduisent à admettre que des phénomènes de microphysique 
interviennent d’une manière essentielle dans les phénomènes biologiques : 
par exemple, mutations produites par des rayonnements à effets exclusive- 
ment microscopiques, ou effets produits par un petit nombre de molécules 
de certains types; plus généralement, importance du mécanisme de certaines 
réactions chimiques dont l'explication exige l'intervention de la mécanique 
ondulatoire (effets de mésomérie, d'échange, de résonance, de barrières de po- 
tentiel). Ainsi une théorie biologique, au sens où nous l'envisageons ici, 
impose la prise en considération de phénomènes quantiques. Pour cette 
raison, un être vivant ne peut pas, à l'échelle de la microphysique, être 
considéré comme un système physique, car, par suite de l'indiscernabilité 
des corpuscules élémentaires, on ne peut pas dire, ainsi que l’a déjà remarqué 
Bohr, qu'un certain atome appartient ou non à un être vivant. Ce qui consti- 
tue un système physique et peut être étudié isolément (pendant un certain 
intervalle de temps à une approximation fixée), c’est l'ensemble d'un ou 
plusieurs êtres vivant avec le milieu nourricier qui les entoure. Alors, au 
point de vue physique, l'unité constituée par un être vivant disparaît et 
ne se distingue pas du reste du système; mais du point de vue biologique 
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il y a, dans un tel être, une unité qui subsiste au sein du milieu considéré. 
Il en résulte qu’une théorie biologique ne saurait se réduire à une théorie 
physique (à la théorie des quanta par exemple). 

La complémentarité biologique de Bohr ! apparaît ainsi comme essentielle : 
l’aspect physico-chimique et l’aspect biologique global sont complémentaires 
et doivent être pris tous deux en considération. Or en théorie générale des 
prévisions on peut établir ce théorème: Lorsque, dans l’étude d'un système, 
deux aspects complémentaires (qui s’excluent mutuellement) doivent être 
pris simultanément en considération, une théorie non contradictoire décrivant 
adéquatement cette complémentarité est nécessairement une théorie sub- 
jectiviste, c’est-à-dire une théorie ayant une structure de théorie ondulatoire : 
le système observé n’a pas d’état objectif, les éléments de prévision (analogues 
à des fonctions d’ondes) possèdent un caractère irréductible et obéissent 
au principe de décomposition spectrale. Ainsi une théorie biologique est 
nécessairement une théorie subjectiviste, ce qui en fixe déjà la structure 
générale et entraîne de nombreuses conséquences; en particulier elle est 
essentiellement indéterministe, ce qui introduit dans ce domaine un point 
de vue nouveau excluant à la fois mécanisme et finalisme absolus. 

À un élément de prévision X({) d’une telle théorie on peut faire corres- 
pondre univoquement (mais non biunivoquement) une fonction d’ondes 
d(f) de la mécanique ondulatoire qui décrira l’aspect physico-chimique 
du système observé (avec respect des conditions d’indiscernabilité). Toute 
description de ce système par des fonctions d’ondes est incomplète. Il en 
résulte que l’évolution d’un système contenant des êtres vivants est différente 
de celle d’un système formé des mêmes atomes, mais ne contenant pas d’êtres 
vivants; ceci fournit une explication de la différence entre les résultats 
d'expériences faites in vivo et in vitro. 

A la lumière des considérations précédentes, on peut par exemple repren- 
dre les raisonnements de M. Fernand Pasquier ? sur l’autocatalyse dans les 
systèmes protéiques (inspirés par les travaux de Pascual Jordan). Comme 
un ({) peut provenir de plusieurs X({) lorsqu'il y a intervention d'éléments 
vivants, il y a un beaucoup plus grand nombre de fonctions X({) à entrer 
en résonance que dans le cas purement physico-chimique, d’où effet auto- 
catalytique beaucoup plus accentué que dans le cas inerte, ou même 
existence d'un tel effet qui n’aurait pas eu lieu dans le cas inerte. Des diffé- 
rences semblables se rencontreraient sur bien d’autres exemples de biochimie 
où des effets de résonance quantique interviennent, notamment en ce qui 
concerne les diastases, et les réactions in pivo. 

Sans chercher à généraliser hâtivement la portée de la catégorie de 
complémentarité dans les sciences humaines, contentons-nous d'ajouter ici 
quelques mots prononcés par M. Weyl au cours d’une discussion, lors du 
Symposium de Bruxelles (1947): « With Niels Bohr one may expect that 


1 Voir Louis de BRoGr1E, Physique et Microphysique. Paris 1947, p. 160. 
? Comptes Rendus, t. 224, 1947, p. 1070. 
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there holds, for the mental process of self observation, ân indeterminacy 
. principle of much wider range than the Heisenberg indeterminacy principle 


of quantum physics. » 


CONCLUSION 


1. Contradiction, dialectique et réalité physique. — La notion de contra- 
diction correspondant à la mentalité de la science classique est fondée sur 
le principe du tiers exclu et la possibilité de convertir une proposition au 
moyen de la négation, elle-même définie dans une logique à tiers exclu. 
Cette notion repose donc immédiatement sur la possibilité de supposer et 
de nier, c’est-à-dire la faculté mentale de se représenter par hypothèse, en 
même temps qu’une certaine proposition a, une autre proposition b fausse 
si a est vraie, vraie si a est fausse, en particulier la faculté de se représenter 
deux événements en posant qu'ils ne peuvent coexister dans la réalité. En 
envisageant la contradiction sous cet angle, qui l’apparente psychologique- 
ment au doute, à l'attitude critique, à la suspension du jugement, on met 
en évidence son caractère d’a priori et son origine purement mentale; il est 
manifeste que l'expérience n’a jamais fourni aucune réalisation de la contra- 
diction ainsi conçue, et dont un des termes est le néant, ni aucun modèle 
de ce qu’on appelle une supposition ou une hypothèse, puisqu'elles impli- 
quent précisément une certaine ignorance sur le réel. La nature ne présente 
autre chose que des événements positifs, des manifestations qui ne sont que 
l'affirmation d’elles-mêmes, sans lien avec leurs contradictions ailleurs que 
dans les représentations que nous en avons. Tous les raisonnements de la 
science classique et les explications qu’elle donne des phénomènes sont éla- 


borés au moyen d’une logique correspondant aux lois existentielles des objets 


usuels qui comporte, par schématisation, les acceptions ci-dessus de la contra- 
diction et de la négation, et les utilise dans ses règles. Si l’on parvient à 
bien saisir que ces dernières notions ont toute leur origine dans l'esprit et 
sont entièrement a priori par rapport à l'expérience qu'elles servent à orga- 
niser, il deviendra possible de comprendre que cette science classique ait 
abouti, dans son évolution récente, à des problèmes multiples où se manifeste 
d’une manière centrale la notion ainsi admise de la contradiction, et cherche 
une issue à ses difficultés dans une révision de cette notion, ou, mieux encore, 
dans la sustitution à cette manière aprioriste d’opposer des affirmations, de 
nouveaux modes d'opposition dictés par le contenu même de l'expérience 
et caractérisés par l'élimination de la négation classique. 

Pour une telle compréhension des difficultés et des tentatives de la science 
moderne, envisagées sur le terrain logique, il est donc important d'examiner 
plus attentivement si la négation classique et la contradiction qu'elle sert 
à définir possèdent quelque fondement ailleurs que dans la faculté de douter, 
de se représenter, de supposer, c'est-à-dire dans l'esprit seulement. Pour 
cela il faut considérer les philosophies qui ont au maximum centré leur 


à 


406 P. DESTOUCHES-FÉVRIER : 


conception du réel sur l’idée de contradiction, cherchant à montrer en celle- 
ci, non plus une idée, mais bien la nature même des choses. Nous allons 
voir que, d’une manière ou d’une autre, ces philosophies n'ont pu éviter 
de déplacer la contradiction du sein des choses à celui de l'esprit qui les 
pense, le rapprochement des contradictoires ne pouvant, en définitive, être 
le fait que d’une faculté de représentation et de supposition, c'est-à-dire 
d'une pensée. 

La philosophie la plus ancienne et l’une des plus radicales dans cette 
manière d'envisager le réel est celle d’Héraclite, qui identifie l’être avec le 
devenir et pose comme principe des choses le mouvement c’est-à-dire l'union 
des contraires, uiz1s tov évavtiwr: Selon lui, «la voie qui monte et qui 
descend, c’est la même ». Mais cette contradiction fondamentale, écoulement 
et feu, est en définitive Dieu même, «jour-nuit », «été-hiver », « guerre- 
paix», «rassasiement-faim ». «On peut l’appeler ou ne pas l'appeler Jupiter. » ! 
De ce feu divin, notre âme est une étincelle et elle lui emprunte la raison. 
Poser l'identité entre le feu sensible et le feu divin, n’est-ce pas fonder en 
définitive la contradiction réalisée sur la contradiction pensée ? 

La critique platonicienne a tôt fait de replacer l’origine de la contradic- 
tion et du devenir à son vrai centre, c’est-à-dire dans la représentation qui 
seule peut servir de support à une coexistence véritable des contradictoires ?. 

Dans le Phédon, Socrate fait le procès de la coexistence réelle des contra- 
dictoires ; il montre que l’esprit seul est capable d’envisager un rapproche- 
ment incompatible avec la réalité des choses *: «Le fait de dépasser Socrate 
n’est pas... un élément naturel de cet autre fait que Simmias est Simmias, 
mais bien de la grandeur qu’a justement Simmias; pas davantage, d’autre 
part, le fait de dépasser Socrate ne tient à ce que Socrate est Socrate, mais 
à ce que, relativement à la grandeur de Simmias, Socrate a de la petitesse »… 
«A mes yeux, en effet, il est évident, non pas seulement que la grandeur, 
qui n’est que grandeur, n’accepte pas d’être à la fois grande et petite, mais 
que la grandeur qui est en nous, elle aussi, jamais ne donne en elle accès 
à la petitesse, et qu’elle ne consent pas non plus à être dépassée. quant à 
attendre de pied ferme la petitesse et à la recevoir en elle, non; elle ne consent 
pas à être une chose différente de celle que précisément elle est! » 

La véritable dialectique des idées est celle de l’altérité, qui va d’un terme 
positif à un autre terme positif, et non pas celle de la contradiction, qui, 
allant et venant de l’être au néant, ne peut être fondée dans le réel. C’est 
ainsi que dans un récent article #, M. Arnold Reymond nous montre Platon 
substituant, pour échapper aux arguments de Parménide, à l’opposition 
de l’être et du non-être celle du même et de l’autre. « Par cette substitution, 


1 CLÉMENT D’'ALEXANDRIE, Sfromates, V, p. 603. 

? Théétète, 180. 

$ Phédon, 102 (trad. RoBin). 

# Arnold REYmonp, Remarques sur les modalités de l'être: nécessaire, contingent, 


liberté. (Revue philosophique, janvier 1948, p. 36); Commun. au Congrès international de 
Rome, novembre 1946. 
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il espérait faire voir comment des choses qui sont autres sans être contra- 
dictoires peuvent participer progressivement à du même, et de cette façon 
serait résolu le problème du devenir. » 7 

Si nous passons d'emblée à celles des philosophies modernes qui ont paru 
mettre à la base de la réalité la dialectique de contradiction la plus radicale, 
c'est-à-dire à la philosophie hégélienne et au matérialisme dialectique, nous 
allons retrouver cette même répulsion de la réalité donnée à se laisser enfermer 
entre les termes de la contradiction, et cette même tendance à replacer en 
définitive l’origine de la négation et de l'opposition formelle dans la pensée 
alors que les oppositions réelles ne se présentent qu'entre des termes posi- 
tifs. La constatation est facile à faire chez Hegel où la réalité est avant 
tout l'esprit même qui procède par identification des contraires. Nous voyons 
Hegel distinguer deux logiques: l’une, toute relative, soumise au principe 
de contradiction, et selon laquelle une chose ne peut pas être elle-même et 
son contraire: c’est la logique inférieure de l’entendement, qui travaille sur 
des abstractions ; l’autre, la Logique absolue, celle de la raison et de la réalité, 
qui n’est plus seulement un jeu d’abstraction, mais un développement 
positif supérieur au processus de contradiction, et reposant sur l'identité 
même des contraires. Ainsi, d’une part Hegel fait remarquer lui-même que 
la dialectique qui procède de l’application pure et simple de la négation 
est vide et incapable de rendre compte du rythme véritable du devenir, 
par conséquent incapable de le fonder; d'autre part maint philosophe ulté- 
rieur, en autres Pierre Boutroux, a fait remarquer que l’antithèse ne s'oppose 
pas chez Hegel à la thèse comme le néant à l'être, mais comme un terme 
positif en face d’un autre terme positif, le devenir constituant par exemple 
une notion autrement pleine que celle qui proviendrait d’une simple néga- 
tion de l'être. 

Enfin pour le matérialisme dialectique, transposition de la dialectique 
hégélienne dans laquelle la pensée absolue selon Hegel est totalement éli- 
minée comme postulat d'unité originelle et profonde en désaccord avec la 
conception d’un pur devenir, c’est la nature elle-même, la nature mouvante 
qui engendre les idées; celles-ci ne sont que des représentations et parfois, 
en quelque sorte, des anticipations de son mouvement; en son fond la nature 
n’a pas d'idées, pas de forme, elle est la simple matrice des contradictoires 
en perpétuel engendrement, car il n’y a de position que dans le changement 
et dans le changement il n’y a pas de position. Mais il est facile de voir que 
si la matière est la mère de toute forme qui s’y manifeste, la pensée seule 
qu’elle soit ou non engendrée par la matière est susceptible de se représenter, 
de discerner la contradiction dans ses formes, et de définir le devenir par 
l'identification à sa négation d’une idée qui s'affirme à l’extrème. Même dans 
l'hypothèse d’un primat absolu du contenu sur la forme, c'est dans la pensée 
que se manifestent les oppositions apparaissant au sein de ce contenu. 

Il résulte de tout ceci que la notion de contradiction, et celle de négation 
dont elle dérive (psychologiquement), loin de posséder un fondement dans 
l'expérience, apparaissent comme des catégories purement mentales appli- 
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quées jusqu'à aujourd’hui avec succès à l'explication des phénomènes phy- 
siques, mais qui pourrait bien se révéler inadéquate en face d’une expérience 
plus riche et plus différentiée telle que celle du monde atomique. Le raison- 
nement par dichotomie et l'affirmation ou la négation absolues des pro- 
priétés des objets physiques sont des procédés sommaires bien adaptés à la 
réussite de l’action sur les objets eux aussi sommaires décrits par la physique 
classique. Mais nous avons tâché de montrer qu’ils étaient inspirés bien plus 
par la possibilité propre à l'esprit humain de supposer et de se représenter, 
c’est-à-dire par une certaine structure psychologique, que par la leçon de 
l'expérience faite sur ces objets, d’ailleurs découpés dans le réel selon les 
contours de nos activités propres. L'organisation de la réalité physique par 
le moyen du raisonnement hypothétique, dans lequel celle-ci doit venir 
s’ajuster grâce à l'expérience qui s’en inspire pour le confirmer ou l'infirmer, 
constitue d'emblée le terrain de la physique classique, et les résultats obtenus 
se situent sur le même niveau que les hypothèses qui les ont précédés; une 
fois effectué le passage à une perspective plus différentiée de la physique, 
l'éventualité d’une dissociation de ce niveau en deux plans, pré-physique 
et physique proprement dit, est à envisager; il est possible de penser que 
l’organisation du réel selon le plan des hypothèses se réduit à une mise en 
œuvre de la recherche conforme aux traditions scientifiques déjà acquises, 
mais qui devra s’effacer et se surmonter, une fois les résultats obtenus, devant 
l'organisation du réel effectivement donnée dans l'expérience, et quelquefois 
d’une manière peu conforme au cadre fixé par les hypothèses, quelquefois par 
le moyen d’un bouleversement imprévu de celles-ci. Une fois constitué le 
plan proprement physique formé par l’explication désormais acquise, le 
rôle de l'hypothèse, de la représentation du possible, de la supposition des 
diverses éventualités parfois contradictoires, disparaît, et nous nous trouvons 
en face d’une simple série de propositions positives exprimant ce que nous 
savons sur le fait étudié; une théorie physique qui a fait ses preuves ne pro- 
cède pas par négation; on ne circonscrit pas un groupe de propriétés phy- 
siques en énonçant ce qu'elles ne sont pas, mais bien en énonçant ce qu’elles 
sont; pensons par exemple à la valeur des constantes physiques. C’est 
l'entendement qui ajoute à l'énoncé pur et simple des résultats positifs une 
série de considérations correctives ou l’hypothétique vient jouer un rôle à 
côté du catégorique. Pour reprendre à rebours une affirmation courante de 
la méthodologie des sciences, la nature, purement nature, c’est-à-dire ce 
qui se révèle de l’objet étudié dans l'expérience, ne dit jamais non; elle dit 
quelquefois oui. 

En dehors de la simultanéité dans l'esprit de deux représentations dont 
l’une est la négation de l’autre et dont l’une seulement, par hypothèse, peut 
correspondre à une réalité objective, il n’existe dans les faits aucune réalisa- 
tion de l’idée de contradiction, et, vis-à-vis de toutes les souplesses possibles 
à l'esprit, il est permis d’affirmer l'entière positivité de la nature. L'identité, 
la contradiction, l'opposition de l’un et du multiple sont et ne sont que des 
pensées. 
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Il faut conclure en attribuant à l'esprit seul le rôle de la dialectique de 
la contradiction, et même on serait tenté de voir dans cette dialectique, non 
pas un contenu de connaissance sur les choses, mais bien, indépendamment 
d'elles, le ressort de la recherche qu'il a le pouvoir de mener à bien sur elle. 
C’est ainsi que Méphistophélès se nomme à Faust « l'esprit qui toujours nie », 
dénomination qu’il est permis d'interpréter comme une définition de l'esprit. 


2. Contradiclion et complémentarité. — En face de la dialectique de la 
contradiction que nous avons essayé de situer, celle de la complémentarité 
nous apparaît comme le type même de la dialectique entièrement positive ; 
elle ne comporte aucun élément négatif, et il suffit de se reporter au texte 
même de Bohr pour voir qu’elle se distingue essentiellement d’une association 
d'éléments contradictoires : « J'avais surtout pour but de montrer que cette 
complémentarité est fondamentale pour l'interprétation non contradictoire 
des méthodes de la théorie quantique !» «tant qu'on s'en tient aux 
concepts classiques, on se trouve fatalement devant un dilemne, qui pourtant 
peut être considéré comme l'expression exacte de l’analyse des données 
expérimentales. En réalité il ne s’agit pas là de contradictions ? ». 

Essayons alors d’élucider ce qui fait apparaître néanmoins toute complé- 
mentarité comme une opposition irréductible, un heurt d'éléments incompa- 
tibles. Considérons la complémentarité de Louis de Broglie qui est une 
manifestation de celle de l’un et du multiple. Nous constatons comme l’aflirme 
Bohr, que dans la perspective même de la mécanique ondulatoire une fois 
édifiée, c’est-à-dire sur un plan plus abstrait que celui où les termes «système » 
«onde », « corpuscule » font image, la pensée ne rencontre aucun heurt, 
aucune opposition, mais au contraire une construction satisfaisante et har- 
monieuse d'éléments qui s’appellent les uns les autres. Tant qu’elle se meut 
au niveau bien homogène de la mathématique, elle ne saisit pas autre chose 
qu'une harmonie comparable à celle de l’un et du multiple réunis dans le 
nombre. 

D'où vient alors l'opposition, l'apparence de contradiction ? 

Elle semble venir précisément de ce plan plus concret où nous avons dit 
que les termes employés pour donner une signification physique aux expres- 
sions mathématiques vont jusqu’à leur donner une signification sensible, 
c’est-à-dire font image, ce qui ne présenterait aucun inconvénient en phy- 
sique classique où il s'agissait précisément d’expliquer les rapports de ces 
images sommaires ; ce qui est la difficulté fondamentale en physique atomique 
où ces images ne peuvent plus, ne devraient plus avoir une signification 
sensible puisqu'elles concernent un domaine inaccessible à la pénétration 
directe de nos sens. Il y a visuellement incompatibilité, contradiction, entre 
les deux images suivantes: un système, des constituants, dans la complé- 
mentarité de Louis de Broglie, il y a bien là contradiction parce que ce plan 


1 Niels Bour, La théorie atomique et la descriplion des phénomènes. Paris: Gauthier- 


Villars 1932, p. 9. 
3 Jbid., p. 53. 
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des images est celui dans lequel il s’est révélé jusqu'à présent légitime et 
fécond d'employer la contradiction. Maïs cette contradiction n’atteint pas 
le plan supérieur homogène de l'explication théorique, où ne subsiste que 
l'appel simultané à des éléments qui se complètent. 

De telle sorte que nous pouvons nous représenter la complémentarité 
par le jeu simultané de la pensée sur deux plans qu'il lui est difficile de 
disjoindre : un plan abstrait, homogène, celui de la physique mathématique 
proprement dite où l'édifice explicatif se montre harmonieux et la catégorie 
nouvelle de la complémentarité suggérée par les faits eux-mêmes et accep- 
table sans aucune gêne mentale; et un plan plus concret, pré-physique, 
encore lié au sensible comme lui était profondément liée la physique classique, 
plan où prend son départ l'effort d'explication dans le heurt d'images à la 
fois inséparables et incompatibles. [1 nous semble trouver dans certains pas- 
sages de Bohr une confirmation de ces vues: « Nous rencontrons des lois 
physiques qui sortent du domaine de notre expérience ordinaire et qui 
heurtent nos formes habituelles d’intuition. Ces formes d’intuition sont des 
idéalisations, dont l’utilité pour la coordination des perceptions sensorielles 
ordinaires, repose L.. » «Les difficultés qui proviennent de ce que tous les 
mots du langage ordinaire portent l'empreinte de nos formes habituelles 
d’intuition 2... » 

3. Le sens de la complémentarité. — Telle que nous venons de l’apercevoir, 
la complémentarité semble donc se manifester chaque fois que l'esprit, 
ne parvenant pas à se mouvoir dans une perspective parfaitement homogène, 
travaille à la fois sur deux plans qui s’excluent, et tels que la logique valable 


dans l’un ne l’est plus dans l’autre, ce qui explique l'apparition dans l’un de 


contradictions qui s’évanouissent dans l’autre. La complémentarité est donc 
le signe même de l’évolution de la pensée, du passage d’un plan de la réflexion 
à un autre, elle exprime le devenir bien plus adéquatement que la contra- 
diction, le montrant dans les rapports mêmes du sujet et de l’objet, elle 
indique l'instant de la découverte physique dont elle est à la fois le signe 
et le moteur. C’est une dialectique inspirée par le contact avec le réel, et 
non pas imposée à lui; en un mot, elle nous apparaît comme le symptôme 
avertissant le physicien qu’il doit chercher à homogénéiser sa perspective 
mentale, et lui montrant la direction dans laquelle il pourra effectuer l’ Auf- 
hebung nécessaire, la direction dans laquelle la contradiction primitivement 
apparue du fait de la découverte, s’évanouira. 

Essayons de voir de quelle manière cette leçon, déjà méditée en physique 
théorique, commence à porter en logique et en mathématique. 

Pour rendre compte de la nature des raisonnements propres à la méca- 
nique ondulatoire, il a fallu, comme nous l’avons vu, modifier la logique 
en y introduisant la complémentarité, par le moyen de certaines corrections 
apportées à la logique classique du vrai et du faux. 


: Niels Bonr, La théorie atomique et la description des phénomènes. Paris: Gautier- 
Villars 1932, p. 4. 


2 Ibid, p. 17. 
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La logique nouvelle ainsi obtenue comporte un opérateur de négation 
comme la logique classique, et en outre la distinction entre paires de pro- 
positions composables et incomposables exigée par la complémentarité. 
I s’y présente donc en somme deux types d'opposition entre propositions : 
la contradiction, léguée par la logique classique, et l’incomposabilité imposée 
par les exigences physiques; il ne s’agit pas là d’une logique complètement 
positive, mais d’une logique correspondant au stade non encore homogène 
de la pensée qui recherche et découvre en montrant dans quelle direction 
pourra se situer une logique exactement adaptée au stade de la théorie 
physique nouvelle une fois achevée. Il nous a semblé voir dans la logique 
de l’intuitionisme sans négation ! une réalisation de cette logique tout à fait 
dégagée de l’héritage lié à la physique classique, dépouillée du concept 
formel de contradiction et présentant la complémentarité comme une caté- 
gorie naturelle. 

Le même phénomène se rencontre en mathématiques ; les mathématiques 
classiques, qui sont encore l'instrument de la physique nouvelle, se confor- 
ment aux règles de la logique classique liée au maniement des objets usuels. 
Nous assistons actuellement à l’éclosion de nouvelles conceptions mathé- 
matiques, du type intuitioniste, dans lequel les objets mathématiques 
tentent d'échapper aux règles d’un comportement analogue à celui des 
objets sensibles (rejet du principe du tiers exclu par exemple). Il semble 
que dans la direction d’une mathématique intuitioniste entièrement positive 
pourrait sans doute se rencontrer l'instrument plus particulièrement adapté 
à l'expression des phénomènes microphysiques. 

D'une façon générale, la réaction provoquée par l'introduction d’une 
catégorie aussi nouvelle en physique que celle de la complémentarité, se 
fait dans le sens d’une recherche primordiale de l'homogénéité: recherche 
d’un plan physique unitaire, recherche d’une logique et d’une mathématique 
adaptées à ce plan. C’est ainsi que la secousse donnée par l'introduction en 
physique d’un concept étrange au premier abord, obligeant à une révision 
complète des fondements et des instruments de cette science, pourrait 
aboutir dans son effet ultime à l'élaboration d'une physique entièrement 
nouvelle. Vue ainsi, la notion de complémentarité pourrait être comparée 


à un ferment. 
P. DESTOUCHES-FÉVRIER. 


1 Voir P. Desroucues-FÉVRIER, Comptes Rendus, t. 226, 1948, p. 38, et G. F. C. Griss, 
Proc. Nederland. Akad. v. Wetensch., 53, 1944, pp. 261 et 49, 1946, p. 1127. 


Résumé 


Le caractère inconciliable de certains faits expérimentaux a entraîné des modifications 
profondes dans la logique des théories qui ont cherché à les expliquer, successivement : 
ancienne théorie des quanta (logique de complémentarité), mécanique ondulatoire, théorie 
générale des prévisions (logique de complémentarité et subjectivité). Ainsi mis en évidence, 
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principalement par N. Bohr, le concept de complémentarité s’est révélé une des catégories 
fondamentales de la pensée scientifique actuelle, faisant passer au second plan la notion 
de contradiction dont elle se différencie par son caractère positif. A tel point qu’une 
conception intuitioniste et positive des mathématiques semblerait convenir particulière- 
ment à la formalisation des théories physiques récentes, surtout lorsqu’on rapproche cette 
conception du calcul d’adéquation de ces théories. Cette catégorie de la complémentarité 
se manifeste aussi bien au sein d’une théorie isolée que dans l’unification de plusieurs 
théories, qui se réalise par un calcul dialectique. Sous une de ses formes particulières, la 
complémentarité éléments-système de Louis de Broglie, elle permet d’intéressantes compa- 
raisons avec la théorie de Heisenberg, et des considérations nouvelles sur la notion de masse 
et les trièdres fondamentaux en mécanique classique et ondulatoire. Comme l’avait signalé 
Bohr, elle joue également un rôle en biologie. Sa quasi-substitution à la notion de contra- 
diction est caractéristique du nouvel esprit scientifique, essentiellement positif et unifi- 
cateur, qu’on le considère en physique, en logique ou en mathématiques. — P. D.-F. 


Summary 


The irreconcilable character of certain experimental facts necessitated profound 
modifications in the logic of the successive theories which have sought to explain them; 
former quantum theory (logic of complementarity), wave mechanics, general theory of 
prediction (logic of complementarity and subjectivity). Thus presented, as it was princi- 
pally by N. Bohr, the concept of complementarity showed itself to be one of the funda- 
mental characteristics of contemporary scientific thought and it forced into the background 
the idea of contradiction from which it differs in its positive character. This is true to 
such a degree that the intuitionist and positive conception of mathematics would seem 
particularly suitable to the formalisation of recent physical theories, especially if one 
considers this intuitionist conception of the «calcul d’adéquation » of these theories. 
This quality of the complementarity manifests itself as well in the essence of an isolated 
theory as in the unification of several theories, which is realised by a dialectical calculus. 
In one of its particular forms, namely the complementarity between the elements of a 
system and the system itself (Louis de Broglie), it permits interesting comparisons with 
Heisenberg’s theory, as well as some new considerations of the concept of mass and of 
fundamental triples of classical and wave mechanics. Likewise, as Bohr has pointed out, 
complementarity plays a rôle in biology. Its quasi-substitution for the idea of contra- 
diction is characteristic of the new scientific spirit, essentially positive and unifying, as 
it is to be found in physics, logic and mathematics. 


| 
| 


Dans les quelques remarques qui vont suivre, je ne chercherai pas à 
entrer dans le détail des circonstances qui ont conduit à introduire l’idée de 
complémentarité dans la description des «réalités physiques ». Je me bor- 
nerai, tout au contraire, à présenter et à faire valoir un aspect sommaire et 
simplificateur des choses. Il peut paraître paradoxal de vouloir juger en gros 
les résultats de l'expérience scientifique du dernier demi-siècle qui est pré- 
cisément une expérience fine. Cette expérience comporte cependant certains 
enseignements de caractère presque élémentaire, malgré leur radicale nou- 
veauté., L’un de ceux-ci concerne ce qu’on pourrait appeler le dévoilement 
progressif de la réalité. Nous commencerons par en dire quelques mots. 

Un désir profond de l’homme est d’aller « toucher » l'ultime réalité des 
choses : le dévoilement progressif de la réalité par la connaissance scientifique 
déçoit progressivement cette espérance. Le monde naturel est tel et nous 
sommes tels que la réalité ne se donne pas à nous dans une connaissance 
achevée, dans son essence même. Elle se présente (du moins quant à nos 
moyens d'investigation) comme porteuse de structures caractérisant plus 
ou moins nettement des aspects spécifiques, des niveaux de réalité, nous 
dirons des horizons de réalité. En simplifiant à dessein (cette simplification 
étant un élément actif de la connaissance et la possibilité de simplifier 
révélant une propriété de ce qui est à connaître), nous -envisagerons trois 

-horizons de réalité, celui de la connaissance naturelle, celui de la physique 
classique, celui, enfin, de la physique quantique. 


INR 


En disant que la connaissance du monde que nous rencontrons se structure 
en horizons de réalité ou que la réalité du monde se présente à nous comme 
organisée à différentes échelles, comme structurée selon un grain plus où moins 
fin, mais qu’elle ne se donne pas à nous dans sa structure ultime, nous ne 
faisons qu’une constatation. Que la chose nous plaise ou non, c’est ainsi que 
le progrès de la connaissance du monde naturel se présente en fait. Or cette 


constatation a une portée philosophique considérable — je veux dire une, 


portée qui atteint tous ceux qui s'occupent sérieusement de l'œuvre de 
connaissance — car c’est l’idée de la réalité et, derrière celle-ci, l’idée même 
de l'être qui se trouvent mises en question. 


ROME PETER ES. F4 


Je ne crois pas qu'il soit utile de passer sous silence les difficultés philo- 
sophiques que cette seule affirmation soulève, difficultés qui regardent, je le 
répète, tous ceux qui sont engagés dans l’investigation. En imaginant que 
l’idée de l'être puisse être mise en question, on suscite immédiatement l’anti- 
nomie du commencement sous sa forme la plus aiguë. Je ne crois pas qu'il 
convienne de feindre de l’ignorer. C’est ici, au contraire, que se place un des 
moments cruciaux dans l'appréciation de ce que peut et doit être une métho- 
dologie des sciences. | 

Cette antinomie saute aux yeux : « Vous n’avez plus le droit, dira-t-on, de 
remettre la notion de l’être en cause, car dès le moment où vous avez formé 
une pensée et formulé un jugement, vous n’avez pas cessé de l’employer. 
Tout à l'heure, vous disiez «… ce que peut et doit éfre une méthodologie... ». 
Pour parler ainsi, vous deviez savoir ce que le mot «être » veut dire. Vous 
deviez lui attribuer un sens déterminé. Bien davantage, vous ne parliez pas 
pour vous seulement. Ceux auxquels vous vous adressiez devaient aussi vous 
comprendre. Vous avez donc supposé que le sens que vous donniez au mot 
«être » est aussi le sens que les autres lui donnent. Ce sens est donc fixé et 
vous n'êtes plus libre de le reprendre. 11 ne peut pas vous échapper, conti- 
nuera-t-on, que sans l’idée de l'être il est impossible de commencer aucune 
œuvre de pensée. 

Cette objection, disais-je, saute aux yeux. Elle comporte de nombreuses 
variantes. On la retrouve chaque fois qu’une notion de base doit être revisée. 
Il était inévitable qu’elle fit obstacle à la relativité einsteinienne. Elle 
s’oppose aujourd’hui, pour beaucoup, à la compréhension des rapports de la 
vision classique de la réalité à la vision quantique. Elle ne peut d’ailleurs 
pas être clairement réfutée et conjurée si l’on ne se libère pas des principes 
d’une méthodologie traditionnellement ontologique que beaucoup acceptent 
sans presque y prendre garde. 


A14 F. GONSETH 


LET: 


Il est clair, en effet, qu’on évite l’antinomie du commencement en 
acceptant la solution ontologique du problème du commencement, c’est-à- 
dire en posant que dès le début les notions fondamentales interviennent 
avec un sens définitif et achevé. Certes, c’est une solution qui est théorique- 
ment possible, le mot « théoriquement » prenant ici un sens assez analogue 
à celui qu'il a aujourd’hui dans les sciences. Mais on ne peut se dispenser 
de poser encore les deux questions suivantes : 


cette solution est-elle nécessaire ? 
cette solution est-elle idoine, acceptable ? 


La réponse à la seconde question est tout-à-fait claire: la solution onto- 
logique n'est pas idoine. C’est là, précisément, l’enseignement global à tirer 
de l’évolution de la connaissance scientifique. Affirmer que l’idée de l'être 


REMARQUE SUR L'IDÉE DE COMPLÉMENTARITÉ 415 


est remise en question par cette évolution, par exemple, n’a rien d’un acte 
arbitraire. C’est simplement constater un fait, nous l'avons déjà dit. Bien 
entendu, on peut, si l’on y tient, se rallier à cette solution ontologique. Mais 
la conséquence en sera qu’on perdra le contact avec l'authenticité du savoir. 

La solution ontologique n'est-elle pas la seule qui soit théoriquement 
possible, la seule qu’on puisse imaginer ? S'il en était ainsi, nous serions 
véritablement enfermé dans l’antinomie du commencement. Mais nous 
sommes loin d’être réduits à cette extrémité. Il existe une autre solution du 
problème du commencement, une solution radicalement différente de la 
première, la solution dialectique. Cette solution a été déjà présentée et 
commentée plusieurs fois dans cette revue. Je m'en vais cependant en exposer 
encore une fois très succinctement les caractères essentiels. 

D'après la conception dialectique dont il est ici question, on ne commence 
jamais dans l’achevé. La connaissance commence au contraire comme elle 
peut, c’est-à-dire dans le provisoire et le relatif. Les moyens dont elle dispose 
ne sont pas définitifs, valables inconditionnellement et pour tous les temps. 
Ce sont des moyens qui conviennent provisoirement au but qu’on se propose. 
La connaissance qu'ils procurent n’est elle-même ni achevée ni définitive. 
C’est une connaissance inachevée comportant encore une certaine faculté 
de varier et de devenir. Elle comporte comme une marge d’indétermination. 
En un mot, elle a un certain degré, mais elle n’a que ce degré d’eflicacité. 

Si l'œuvre de connaissance commence ainsi dans une eflicacité à la fois 
réelle et relative, son progrès se fait selon une double loi, celle de son extension 
et celle de sa revision. 

En fait, la connaissance scientifique commence par les expériences et s'ancre 
dans les évidences de notre horizon naturel de réalité. 


EVA 


L'un des problèmes qui se posent dans l’organisation dialectique du système 
de nos connaissances est celui du rapport de deux horizons «successifs » 
de réalité. En traitant ce problème, l’idée de complémentarité s’introduit 
de façon presque élémentaire. 

Nous allons donc imaginer deux horizons successifs de réalité, le premier 
devant être appelé l'horizon apparent ou l'horizon À et le second l'horizon 
profond ou l'horizon P. Conformément à ces dénominations, nous supposerons 
que l'horizon profond se dévoile par un approfondissement de l'horizon 
apparent, comme l'horizon quantique se dévoile par un approfondissement 
de l'horizon classique ou, de façon encore plus marquée, de l'horizon naturel. 
(Les relations entre ces trois horizons seront d'ailleurs reprises plus en détail 
tout à l'heure.) 

Rendons-nous bien compte de ce que signifie la supposition de l'existence 
d'un horizon profond. Cette supposition, bien entendu, ne doit être ni gra- 
tuite ni arbitraire. Nous admettons que l'horizon À comporte toutes les 


+ 60. 
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voies par lesquelles une connaissance puisse nous être apportée, en ce sens 
que rien, dans le monde physique, ne saurait être objet de connaissance 
qui ne se manifeste par quelque signe dans l'horizon apparent. (Le sens de 
cette supposition s’éclaircit immédiatement si l’on suppose que À est l’ho- 
rizon de notre connaissance naturelle.) Mais comment comprendre que, dans 
ces circonstances, il soit utile ou même nécessaire d'imaginer un horizon 
profond, puisque tout vient s'inscrire aussi dans l’horizon apparent? La 
réponse est bien connue: l'horizon À s’est constitué et s’est organisé pour 
recueillir un certain ensemble d’expériences et de connaissances. Cette 
organisation se réalise par la mise en œuvre d’un certain nombre de notions 
et de conceptions entre lesquelles s’établissent certaines relations évidentes 
ou éprouvées, ces relations ayant d’ailleurs la signification de lois naturelles 
dans l'horizon en question. Nul besoin d’un nouvel horizon de réalité ne se 
fera sentir, tant que rien d’étranger, rien qui transgresse l’ordre naturel 
de l'horizon À ne s’y manifestera, spontanément ou non. Mais toute mani- 
festation étrangère à cet ordre sera un appel à la constitution d’un horizon 
profond. 

Portons maintenant notre attention sur l'horizon profond. Supposons 
qu'un événement s’y produise. Comment la connaissance peut-elle nous en 
venir ? Cette connaissance ne peut être « immédiate » au sens de l'horizon À, 
car, dans ce cas, l'événement appartiendrait à cet horizon, se présenterait 
comme un « phénomène » au sens de N. Bohr. Cette connaissance est indirecte. 
L'événement profond induit certains signes phénoménaux de l'horizon 
apparent, signes qu'il est peut-être indiqué d’appeler ses fraces. 

En un mot: un événement de l'horizon profond n'est connu expérimentale- 
ment que par ses traces phénoménales dans l'horizon apparent. 

Revenons maintenant à l'horizon A. Il possède (à une certaine échelle) 
sa structure et ses lois naturelles. Cet ordre naturel comportera, par exemple, 
l’enchaînement de tels ou tels phénomènes ou l’incompatibilité de tels autres. 
C’est ainsi que, dans l'horizon de la physique classique, un corpuscule et une 
onde sont deux réalités d'espèces différentes, un corpuscule n’y pouvant pas 
prendre tout à coup la figure d’une onde, et réciproquement. 

Un événement profond n’engendrera-t-il jamais qu’une seule espèce de 
trace ? Nous savons que c’est précisément le cas contraire qu'il faut surtout 
envisager. Nous ne devons pas exclure la possibilité qu’un événement pro- 
fond T ne puisse pas être adéquatement décrit (c’est-à-dire aussi adéquate- 
ment qu’il pourrait l’être) à partir d’un seul genre de traces T'; mais qu’il y 
faille le concours de deux espèces de traces T”’ et T”. Dans ce cas, l'événement 
T apparaît dans l'horizon primitif À, et selon les circonstances, soit sous l’une, 
soit sous l’autre des deux formes, aspects ou traces T' et T”', ces deux dernières 
étant irréductibles l’une à l’autre en tant que « réalités » de A. 

S'il n’y a lieu d'envisager que deux espèces de traces, celles-ci sont dites 
complémentaires. 

Qu'on veuille bien ne pas se méprendre sur nos intentions: ce qui précède 
n’a rien d’une déduction de la catégorie de complémentarité. C’est simplement 
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une transcription, en termes à la fois abstraits et élémentaires, de la situation 
dans laquelle l’idée de complémentarité s’est présentée en physique. En 
termes abstraits, disons-nous, car ils ne sont plus engagés dans la spécificité 
de la discipline, dans la technicité de l'expérience où ils ont pris naissance. 
Tels qu’ils sont, ils pourraient servir à évoquer des aspects complémentaires 
dans d’autres disciplines que la physique, et même dans des domaines fort 
étrangers à celle-ci. En psychologie, par exemple, l'horizon À pourrait être 
identifié au théâtre de la conscience, donnant figure aux traces de l'horizon 
profond P qui serait ici le subconscient. 

Par souci de simplification, nous renoncerons à en dire davantage sur 
les rapports des traces « révélatrices » entre elles. 


Ve 


Il ne faudrait pas s’imaginer notre horizon naturel de connaissance 
comme un ensemble clos et assez simplement structuré de connaissances. 
Il est, au contraire, ouvert et d’une redoutable complexité. On peut cepen- 
dant parler sans trop s’exposer de l'horizon naturel de réalité d’un adulte nor- 
mal. Sans aucunement chercher à le circonscrire, nous en citons quelques mo- 
ments constituants qui nous importent particulièrement : sa structure spatiale 
et temporelle; la structure d’un certain ensemble de conduites élémentaires 
dont nous sommes capables (aflirmation, négation, itération, etc.); les lois 
naturelles, exprimant les rapports possibles des objets (macroscopiques) 
entre eux (physique de l’objet quelconque); l’enchaînement des causes et 
des effets, etc. Si l’on voulait faire l’énumération exhaustive de tous les 
moments essentiels de cet horizon, c’est naturellement à une analyse de 
toute notre intuition, c’est-à-dire de toutes nos facultés naturelles qu'il 
faudrait se livrer, avec l'intention d'en apercevoir tous les éléments irré- 
ductibles. Il me paraît assez indiqué d’appeler l'horizon de réalité qu’on 
dessine et qui se dessine ainsi le monde propre de l'homme (seine Eigenwelb) : 
je m'en vais dire pourquoi. 

A première vue, les deux parties de l'expression «le monde propre » ne 
s'accordent guère: la première met l'accent sur la réalité extérieure, sur la 
réalité du monde naturel; la seconde évoque au contraire l’idée que la forme 
sous laquelle l’homme conçoit le monde n’est que la transcription de la 
structure même de ses facultés de connaître : la première partie est réaliste, 
la seconde idéaliste. C’est d’ailleurs aussi le cas de l'expression « horizon de 
réalité » dont la première partie relativise et subjectivise la seconde. Un 
tel mariage d'expressions tirant dans des directions aussi nettement opposées 
est-il admissible ? Je le crois nécessaire, pour éviter de tomber dans l'une 
ou dans l’autre de deux erreurs elles-mêmes opposées. La première consiste- 
rait à dire que notre conception du monde n'est qu'une empreinte, en nous, 
du monde extérieur existant en dehors de nous avec tous ses caractères 
objectifs ; la seconde serait d’aflirmer, de façon en quelque sorte symétrique, 
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que la réalité telle que nous la concevons n'est qu'une production de notre 
esprit, qu’elle n’est que la projection de notre structure mentale. L'idée de 
«l'horizon de réalité » se détourne de l’une et de l’autre de ces interprétations 
trop simples, trop extrêmes. Cette idée est médiatrice entre celles de l’auto- 
nomie de l'esprit et de la prédétermination inconditionnelle de la réalité du 
monde. Elle ne fait que répondre à l’expérience de la connaissance scientifique 
sur laquelle nous insistions déjà tout au début: au dévoilement progressif 
de la réalité. Elle a été conçue pour recueillir cette expérience et lui donner 
sa forme conceptuelle. 

Le monde propre de l’homme ou l'horizon naturel de réalité de l’homme 
a donc sa face subjective et sa face objective : du côté subjectif, il faut inscrire 
que cet horizon ne nous confère pas une connaissance définitive et achevée 
de ce qui est à connaître, mais une connaissance provisoire et sommaire, une 
connaissance d’un grain assez grossier ; du côté objectif, il faut inscrire qu'il 
convient à notre activité naturelle, qu’il nous confère la possibilité d’une 
action efficace, et qu’enfin il comporte toutes les voies par lesquelles la 
connaissance d’un réel plus profond peut nous être accessible. Rien ne peut 
être rejoint expérimentalement si ce n’est à travers notre propre monde et 
par l’intermédiaire des formes sommaires de connaissance qui s’y réalisent. 

En un mot, pour toute investigation expérimentale qui voudra dépasser 
notre monde propre, celui-ci jouera le rôle de l’horizon À. C’est par les traces 
qui viendront s’inscrire dans cet horizon que toute réalité plus fine ou plus 
profonde nous sera manifestée. 

Notre horizon naturel de réalité n’est pas clos. On peut à volonté y inté- 
grer un appareillage expérimental et les lectures ou les constatations aux- 
quelles celui-ci donnera lieu. 


VI. 


On se souvient de la façon dont l’empirisme logique pensait pouvoir 
unifier la science: à partir des «énoncés de lecture ou de constatation » 
(Protokollsätze), une syntaxe générale devait conduire aux énoncés de valeur 
scientifique. Cette théorie de la science revenait à une réduction de la perspec- 
tive scientifique à notre monde propre. Cette méthodologie ne me semble 
pas conforme au développement réel des sciences: s’il est vrai que l’expéri- 
mentation finit toujours par avoir notre monde propre pour siège, le travail 
théorique semble avoir constamment eu l'édification d’un nouvel horizon 
de réalité pour but. 

Dans la perspective de la science actuelle, notre monde propre peut être 
appelé à bon droit un horizon A. Dans cette perspective, l'être humain peut 
être comparé, pour ses rapports avec l'extérieur, à un appareillage expéri- 
mental. En ce sens, tous les éléments de notre horizon naturel et particulière- 
ment ceux que nous avons déjà cités (la structure spatio-temporelle, la logique 
classique sous ses différents aspects, etc.) deviennent assimilables à des traces 
d’un univers plus finement structuré. 
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Le rapport de la physique classique à notre horizon naturel est assez 
simple à préciser. Une notion telle que celle de potentiel ou même de force 
(au sens précis de la mécanique) n’appartient pas naturellement à notre 
monde propre. Mais elle peut y être intégrée, par une construction intellec- 
tuelle, sans que les éléments originairement constitutifs aient à subir un 
remaniement ou une revision. Il en est de même de la plupart des notions 
fondamentales classiques. L’horizon classique constitue donc une extension 
homogène accompagnée d’un certain achèvement théorique de l'horizon 
naturel. 

On a trop souvent insisté sur le remaniement sérieux auquel a conduit 
la physique relativiste pour qu'il soit nécessaire de s’y arrêter ici. Faisons 
seulement la remarque suivante: même dans l'horizon relativiste, le cadre 
spatio-temporel reste, en gros, intact. Il n’a plus que la signification d’une 
trace par rapport à l'horizon quantique. 

Les explications précédentes ont surtout pour but de faire voir comment 
l'horizon classique peut aussi jouer le rôle d'horizon À par rapport à l'horizon 
quantique P en voie de constitution. 

Ce qu’on appelle les «observables1» (position, impulsion, etc. dans 
l’éspace naturel de l'observateur) sont des notions conçues dans l'horizon 
classique, appartenant par essence à cet horizon, à l’aide desquelles on 
cherche, avec un succès qui n’est que partiel, à décrire les «objets » de 
l'horizon quantique. 

En bref: si l’expérimentation se fait en termes de notre monde propre, et si 
l'interprétation de toute théorie doit y revenir, aucune raison de principe, 
aucune raison méthodologique ne s'oppose à ce que la théorie se constitue dans 
un horizon aulonome adéquat. 


MAN 


Une dernière remarque, enfin, sur le droit à généraliser l’application de 
l’idée de complémentarité. 

Notre matériel mental comprend un bon nombre de paires de notions 
qui sont dans un certain rapport de polarité : elles s’excluent, mais ne peuvent 
guère être conçues l’une sans l’autre. Telles sont, par exemple, les paires 


(un-multiple) 
(particulier-universel) 
(discret-continu) 
(localisé-diffus) 

etc. 


Envisagés comme des réalités de l'horizon classique, le corpuscule et 
l'onde réalisent la dernière des oppositions polaires précédentes. Envisagés 


1 Qu'on voudra bien ne pas confondre avec les possibilités de «lecture» sur les 
instruments. 
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comme traces, ils ne réalisent plus qu’une opposition complémentaire. Ainsi 
l'introduction efficace de l’idée de complémentarité prend l'aspect d'une 
expérience métaphysique dans laquelle, par un changement de perspective, 
une opposition polaire s’est transformée en opposition complémentaire. 
Cette seule expérience suffit pour que nous ayons perdu le droit de prétendre 
de toute autre paire de notions polaires que jamais elle ne pourra subir une 
mutation semblable. Toutes ont d’ores et déjà le droit méthodologique à un 
destin analogue. Il n’y a plus de raison théorique de penser que deux notions 
quelconques opposées par polarité ne puissent pas apparaître un jour comme 
deux aspects complémentaires d’une même «réalité» d’un autre horizon. 

Il n’y a plus de raison théorique, il n’y a plus que des raisons de fait. 
L'expérience, c’est-à-dire le succès, en décidera. Mais cette expérience ne 
peut être arbitrairement anticipée. 


F. GoNSETH. 


Résumé 


L’intention est de présenter l’idée de complémentarité de façon à la fois générale 
(abstraite) et élémentaire, convenant à la fois en physique et dans d’autres domaines. 
Le progrès se fait par dévoilement d’horizons de réalité successifs, dont trois sont envisagés 
ici: l'horizon naturel (Eigenwelt), l'horizon classique, l'horizon quantique. 

L’idée de complémentarité se présente assez élémentairement dans le raccordement 
de deux horizons, dont l’un joue le rôle d'horizon apparent et l’autre d'horizon profond. 

Le cadre «obligé » de considérations de ce genre est une méthodologie dialectique 
ouverte. Dans ce cadre, l’idée de la complémentarité « onde-corpuscule » apparaît comme 
une spécialisation d’un schéma plus général. — F. G. 


Zusammenfassung 


Die Idee der Komplementarität soll zugleich generell (abstrakt) und elementar, auf 
eine für die moderne Physik und für andere Gebiete passende Art, dargelegt werden. 

Der Fortschritt der Erkenntnis führt zu der Konstituierung von aufeinander folgenden 
Wirklichkeïtshorizonten. Es werden hier drei solche Horizonte besprochen: der natürliche 
Horizont (Eigenwelt), der klassische und der quantische Horizont. 

Die Idee der Komplementarität spielt eine Hauptrolle in der Beziehung zweier 
Wirklichkeïtshorizonten zueinander, eines phänomenalen und eines tieferen Horizonts. 

Der notwendige erkenntnistheoretische Rahmen für derartige Betrachtungen ist eine 
dialektisch-offene Methodologie (wie sie in dieser Zeitschrift dargelegt wird). In diesen 


Rahmen erscheint die « übliche » Komplementarität (Korpuskel-Welle) als eine Speziali- 
sierung eines allgemeineren Schemas. 


Li 


Summary 


The concept of complementarity is here presented in a manner both general (abstract) 
and elementary, suitable for physics as for other fields. Knowledge progresses throught 
an unveiling of successive horizons of reality, three of which are here considered: The 
natural horizon (Eingenwelt), the classical horizon and the horizon of quantum theory: 

The concept of complementarity appears at a fundamental level in the relationship 
between any two horizons of which one plays the role of an apparent, the other of a deeper 
horizon. 

The « compulsory » framwork for considerations of this kind is a methodology of open 
dialectic. Within this framework, the concept of the complementarity « wawe-corpuscle » 
appears as a specialisation of a more general scheme. 
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REVIEWING STUDIES ÉTUDES CRITIQUES 
BETRACHTUNGEN ZUR LITERATUR 


Werner HEISENBERG, Wandlungen in den Grundlagen der Naturwissen- 

schaften. 7. erweiterte Auflage. Leipzig: S. Hirzel Verlag 1947. 

< Unter dem genannten Titel hat Werner Heisenberg zuerst 1935 zwei Vor- 
träge erscheinen lassen. Die Sammlung ist in der vorliegenden 7. Auflage auf 
7 Aufsätze erweitert worden, die folgende Titel tragen: 
> A tn der Grundlagen der exaklen Naturwissenschaften in jüngster 
eil. 

Zur Geschichte der physikalischen Naturerklärung. 

Prinzipielle Fragen der modernen Physik. 

Gedanken der antiken Nalurphilosophie in der modernen Physik. 

Die Gœthesche und die Newlonsche Farbenlehre im Lichte der modernen 
Physik. ' 

Die Einheit der naturwissenschaftlichen Weltbildes. 

Wissenschaft als Mittel zur Verständigung unter den Vülkern. 

So ist ein Buch von gegen 100 Seiten entstanden, das als Ganzes wohl 
einen der bedeutendsten Versuche darstellt, breiteren Kreisen Einblick in die 
grosse, auch geisteswissenschaftlich wichtige Wandlung der physikalischen 
Grundvorstellungen zu geben. 


Der letzte dieser Vorträge wurde im Jahre 1946 vor den Güttinger Stu- 
denten gehalten. Er ist nicht nur als Dokument unserer Zeit bemerkenswert, 
sondern auch wegen der in ihm formulierten Gedanken über das Wesen und 
den Wert der Naturwissenschaften. Trotz aller Zweifel, die auch der Verfasser 
an der vülkerverbindenden Kraft einer Gelehrtenrepublik hegt und im Bewusst- 
sein der aller wissenschaftlichen Tätigkeit innewohnenden Gefahren glaubt 
er doch fest an die ordnende Macht der reinen Wissenschaft, in der uns, wie 
er sagt, die Wabrheit unverhüllt durch menschliche Ideologieen und Wünsche 
entgegentritt. 

Er weist darauf hin, wie man sich in der Wissenschaft zwar immer deut- 
licher bewusst werde, dass alle Erkenntnis gewissermassen über einer grund- 
losen Tiefe schwebe ; dass aber gerade in den Bereichen, wo wir dieses fühlen, 
eine kristallklare Ordnung der Erscheinungen erreicht worden sei, deren 
Ueberzeugungskraft so gross ist, dass sie von allen Forschern als unbezweifel- 
bare Grundlage allen weiteren Nachdenkens angesehen wird. 

Der Gedanke, dass unsere Erkenntnis über einer grundlosen Tiefe schwebe, 
ist auch im Vortrag über die Einheit des naturwissenschaftlichen Weltbildes 
ausgesprochen. Dort erläutert ihn Heisenberg dahin, dass es keinen sicheren 
Ausgangspunkt gebe, von dem aus Wege in alle Gebiete der Erkenntnis führen, 
So müssten wir stets irgendwo in der Mitte anfangen, über die Wirklichkeït 
zu sprechen mit Begriften, die erst durch ihre Anwendung allmählich schärferen 
Sinn erhalten. . 

Das ist gewiss richtig und doch erscheint mir das verwendete Bild zu 
einseitig. Die experimentelle Erfahrung, die gewissenhafte Beobachtung der 
Natur im weitesten Sinne sind ein Grund, in dem unsere Erkenntnis wurzeln 
kann. Die Natur ist allerdings rätselvoll und unerschôpflich und scheint so 
im Gegensatz zu unserem Streben nach Klarheit und Einfachheit zu stehen. 
Indem wir aber versuchen, die unerschüpfliche Natur theoretisch zu begreifen, 
werden wir immer wieder durch die Natur selber zu Folgerungen geführt, 
die eine Revision unserer Grundbegriffe erzwingen. Dadureh wird dann 
offenbar, dass unsere Theorien nicht jene kristallklare Ordnung der Erscheinun- 
gen zum Ausdruck bringen, von der oben die Rede war. è 

Aber so wie wir im Ausbau der Theorie selber schon auf Paradoxien und 
Widersprüche stossen, die zusammen mit neuen Erfahrungen den Weg zu 
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neuen Auffassungen weisen, ermôglichen auch gerade jene Unklarheïten in 
den Grundlagen, dass das, was sich bisher theoretisch bewährt hat auch im 
neuen Gewande unveränderten Wert behält. Wie sich dieser Prozess im ein- 
zelnen in den vergangenen Jahrzehnten vollzogen hat und welche Begrifte 
vor allem revidiert werden mussten, zeigt der erste der Aufsätze, der auch 
der Sammlung den Titel geÿeben hat, in meisterhafter Art. 

Indem wir nun nicht nur die physikalische Natur besser verstehen lernten, 
sondern auch etwas besser wissen, worin das Wesen und die Kraft der physi- 
kalischen Erkenntnis beruht, sind uns neue Wege des Denkens erôfinet worden. 
Dadurch wird es môglich, etwa den Bemühungen Gœthes um eine Natur- 
wissenschaft in seinem Sinne besser gerecht zu werden. 

Heisenberg weist vor allem im zweiten Vortrage auch auf die merkwürdige 
Tatsache hin, dass der Fortschritt in der physikalischen Erkenntnis stets 
von einem weiter und weiter gehenden Verzicht auf das Verständnis der Welt 
im -ursprünglichen Sinne begleitet war. Er zeigt im einzelnen wie die Physik 
die Natur entseelt hat und sie schliesslich vôüllig abstrakt und mathematisch- 
symbolisch beschreibt. Doch hängt diese Entwicklung notwendig mit der 
allgemeinen Methode und Fragestellung der Physik zusammen. 

Vielleicht wird dies noch deutlicher, wenn man bedenkt, dass in der 
Physik nur das als Naturgesetz gilt, was durch reproduzierbare Experimente 
nachgewiesen werden kann. Deshalb liegt alles, was wesentlich einmalig und 
individuell ist — und für’s menschliche Leben mag das oft das entscheidende 
sein — ausserhalb des physikalischen Bereiches. Dass für reproduzierbare, 
das heisst beliebig oft wiederholbare Erscheinungen statistische Gesetze 
gelten, wie das die Quantentheorie für die Elementprozesse behauptet, scheint 
dann auch irgendwie logisch befriedigend zu sein. Es ist begreiïflich, dass eine 
Theorie, die den Eïinzelfall nur als Element einer gedachten statistischen 
Gesamtheit beschreibt, einen weitgehend abstrakt-mathematischen Charakter 
haben wird. 

Wenn wir aber auf ein unmittelbares, auschauliches Weltbild verzichten, 
so gewinnen wir auf der anderen Seite, wie Heisenberg betont, die Môglichkeït 
einer bei weitem einheitlicheren Auffassung der Natur. So scheint es Heisenberg 
nicht zu kühn, an eine Eïnheïit des naturwissenschaftlichen Weltbildes zu - 
denken, die alle Bereiche der Natur mit umfasst; wo Leben und Geist als 
komplementäre Erscheinungsweisen zur physikalischen Natur in einem grossen 
Zusammenhang vereinigt sind. 

Der hier gegebene, notwendig dürftige Ueberblick über den Inhalt der 
Heisenberg’schen Vorträge zeigt vielleicht doch, wie sie alle untereinander 
eng zusammenhängen und so hôchst sinnvoll zu einem Buche vereinigt sind. 


M. Frerz. 
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